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Muziek is een complex en abstract domein, het is inherent subjectief. Wetenschappelijke 
ontwikkelingen bieden nieuwe en uitdagende manieren om muziek te bestuderen en componeren. 
Verschillende technieken worden ontwikkeld en ingezet voor het genereren van muziek met computers 
waaronder multi objective genetic algorithms. 
 
Componeren is een arbeidsintensief proces. Ondersteuning van het compositieproces is het 
uitgangspunt van dit onderzoek. Generatie van motieven is een eerste stap. 
 
Voor het bouwen van een huis zal men bepaalde architecturale principes moeten eerbiedigen. Ook een 
muziekstuk bestaat uit een aantal fundamentele elementen. De vertaalslag naar wiskundige modellen 
van deze elementen vormt de basis voor het genereren van muziek. Muziek is slechts zinvol als het voor 
een toehoorder een betekenis heeft. Hij zal de muziek op één of andere manier moeten begrijpen. De 
begrijpelijkheid van de muzikale elementen nemen we als maatstaf voor hun fitness berekening in het 
algoritme. Hiervoor onderzoeken we hoe elke noot zich gedraagt in een bepaalde muzikale context. Dit 
doen we aan de hand van de parameters van de noot en de relatie tussen noten onderling. 
 
De resultaten tonen aan dat de verschillende gradaties van begrijpelijkheid van de gegenereerde 
muziekstukken, kunnen gekoppeld worden aan verschillende muziekstijlen. De meest succesvolle 
generaties bezitten een hoge begrijpelijkheid die sterk aanleunen bij tonale muziek. Minder geslaagde 
stukken vragen om bijkomende stijlspecifieke aanpassingen. We besluiten dat de mogelijkheden en 
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Componeren is een arbeidsintensief proces. Het aantal muziekstukken dat de kritische beoordeling van 
zijn bedenker overleeft, is gering. Sinds het intrede van de computer is procesondersteuning één van de 
factoren van zijn succes. Ondersteuning van het compositieproces is het uitgangspunt van dit 
onderzoek. Generatie van korte muziekstukjes is een eerste stap. Dit geeft volgende probleemstelling:  
In hoeverre is het mogelijk een componist te ondersteunen door de generatie van korte muziekstukken 
door middel van de computer.  
 
Procesondersteuning is maatwerk en betekent dat een grondige analyse van het proces nodig is. Elke 
componist heeft zijn eigen werkwijze en kan daarbij een beroep doen op technische hulpmiddelen. 
Ondanks deze grote verscheidenheid aan middelen beoordeelt hij het uiteindelijke resultaat op het 
gehoor. De componist wil en moet zijn muziek begrijpelijk maken voor zichzelf en zijn toehoorders. Een 
onbegrijpelijk muziekstuk is geen lang leven beschoren. Begrijpelijkheid dringt door tot in de kleinste 
details van muziek, tot op het niveau van een individuele noot. Elke muzikaal detail heeft een bepaalde 
mate van begrijpelijkheid in zich. Hiervoor zullen we de belangrijkste elementen voor de opbouw van 
een muziekstuk onder de loep nemen. Dit leidt ons tot de eerste onderzoeksvraag: Welke muzikale 
elementen dragen bij tot een muziekstuk? Hoe bepalen we begrijpelijkheid voor de muzikale elementen? 
 
Het zoeken naar muziekstukjes die voldoen aan een bepaalde mate van begrijpelijkheid zullen we 
uitvoeren door middel van een multi objective genetic algorithm (MOGA). Dit stelt ons in staat om de 
verschillende belangen van de muzikale elementen te optimaliseren. De muzikale elementen zijn de 
objectieven van het MOGA. Aangenomen wordt dat er een verband bestaat tussen muziek en 
wiskunde. Muziekanalyse en onderzoek trachten de verbanden te verklaren en vast te leggen in 
mathematische theorieën. Dankzij de technologische evolutie is muziekonderzoek in een 
stroomversnelling terecht gekomen waardoor de theorieën eenvoudiger getest kunnen worden op hun 
waarde. In deze thesis werken we vanuit de mathematische theorieën om muziek te genereren en 
maken voor elk muzikaal element een mathematische vertaalslag. Hieruit formuleren we de 
onderzoeksvragen: Hoe representeren we de muzikale elementen voor de op een computer begrijpelijke 
manier? Welke mathematische theorieën koppelen we aan de muzikale elementen?  
 
De theorieën behandelen de muzikale elementen zonder context, dat wil zeggen elk element wordt 
afzonderlijk bestudeerd. Het is echter de samenwerking van de elementen die het geheel omvormt tot 
muziek. De context waarin de muzikale elementen opereren, beïnvloedt de begrijpelijkheid van de 
muzikale elementen. Dit vertaalt zich in volgende onderzoeksvraag: Welke factoren zijn nodig in de 
fitness functies van de muzikale elementen apart en in combinatie? Door vanuit de begrijpelijk van de 
muzikale elementen te werken, laten we stilistische details achterwege. We zullen nagaan wat de 
gevolgen hiervan zijn. Dit leidt ons tot de laatste onderzoeksvraag: In hoeverre is het mogelijk om vanuit 
een generieke aanpak een muziekstuk te genereren? 
 
De onderzoeksvragen samengevat: 
 Welke muzikale elementen dragen bij tot een muziekstuk? 
 Hoe bepalen we begrijpelijkheid voor de muzikale elementen? 
 Hoe representeren we de muzikale elementen voor de op een computer begrijpelijke manier?  






 Welke factoren zijn nodig in de fitness functies van de muzikale elementen apart en in 
combinatie? 
 In hoeverre is het mogelijk om vanuit een generieke aanpak een muziekstuk te genereren? 
 
In hoofdstuk 2 zullen we het (algoritmisch) compositieproces beschrijven en de belangrijkste begrippen 
definiëren. We bepalen welke mathematische theorieën we kunnen inzetten voor de berekening van de 
fitness functies van de muzikale elementen (hoofdstuk 3). We onderzoeken in hoofdstuk 4 de 
begrijpelijkheid van de muzikale elementen en experimenteren aan de hand van een MOGA. De 
resultaten worden besproken in hoofdstuk 5. De problemen en verbeteringen overlopen we in 









De relatie tussen muziek en wiskunde is al lang bekend. Een aansprekend historisch voorbeeld is de 
ontdekking van de getalverhoudingen van intervallen door Pythagoras. Dankzij de technologische 
evolutie kent muziekgerelateerd onderzoek een grote bloei [1]. De wiskundige aanpak betekent nieuwe 
inzichten en analyses die leiden tot muziektheorieën. Ter ondersteuning van het compositieproces, 
willen we in dit onderzoek deze theorieën inzetten voor het genereren van korte muziekstukjes. 
 
De start van het compositieproces is inspiratie. Wil de componist gehoord worden dan zal hij zich 
verstaanbaar moeten maken. Tijdens het proces zoekt de componist naar een helderheid en 
verstaanbaarheid in zijn muziek. Hij moet zijn muziek begrijpen en begrijpbaar maken. Zoals ieder 
vakman beschikt hij over technieken en middelen die hem hierbij ondersteunen. Het zijn echter niet 
deze technieken maar het gehoor dat de maatstaf is voor de kwaliteit van het eindresultaat. Dus in 
plaats van een muzikale toepassing van een mathematisch principe te ontwikkelen, zullen we ontleden 
hoe een muziekstuk is opgebouwd. We vertrekken vanuit de muziek zelf. 
 
2.1 Werkwijze 
Een componist wil geïnspireerd worden. Het is zoeken naar dat ene idee dat tegelijk nieuw is maar ook 
klinkt alsof het altijd heeft bestaan. Het creatieve idee, de inspiratie, vormt de voedingsbodem voor elk 
muziekwerk. Zelden komt een muziekwerk in volledig afgewerkte vorm tot de componist. Een 
gebruikelijke werkwijze van een componist is het bespelen van een instrument op zoek naar nieuwe 
ideeën. Kleine variaties op bestaande muziek kunnen aanleiding zijn tot het ontstaan van een nieuwe 
compositie. Dit is meestal in de vorm van een kort stukje melodie. Gebruikmakend van allerhande 
technieken onder zijn vakmanschap werkt de componist de compositie verder uit. Zelfs de grootste 
leermeesters werken hard om een compositie te vervolmaken: In een notitieboek van Beethoven 
vinden we talrijke variaties van een motief dat hij zou gebruiken in één van zijn onafgewerkte piano 
concerto’s [2].Dit geeft weer dat hij zijn ideeën voortdurend verfijnde om zo tot het beste resultaat te 
komen. Schönberg [3] schrijft dat het begin van zijn Kammersymphonie verschillende metamorfosen 
onderging voordat hij tevreden was. 
Elke componist heeft zijn eigen manier van werken. Dit maakt het compositieproces ondoorzichtig. Het 
modelleren van elk gekende werkwijze is problematisch omdat het onvolledig zou zijn en tegengestelde 
manieren zou kunnen bevatten. We zullen het proces vanuit een andere invalshoek moeten benaderen 
om muziek te kunnen genereren. 
 
2.2 Algoritmische compositie 
Een componist zoekt nieuwe manieren om inspiratie op te doen. Componisten staan open voor nieuwe 
methoden en vinden die in de wetenschappelijke ontwikkelingen van hun tijd [4]. Het is dus niet 
verwonderlijk dat ze nieuwe technieken en middelen aanwenden in hun compositieproces.  
Succesvolle toepassingen van de nieuwe methoden en ontwikkelingen zijn: 
 het schrijven van een spiegelcanon. In een spiegelcanon zijn de melodieën elkaars gespiegelde. 






 het gebruik maken van toeval in het compositieproces. Een voorbeeld is Mozart’s Musikalisches 
Würfelspiel. Het idee was een menuet en een trio te creëren door bestaande stukjes muziek aan 
elkaar te plakken door middel van het werpen van dobbelstenen. Door gebruik te maken van 
een tabel met 176 mogelijke maten voor een 16-maten menuet en 96 voor een trio, werd het 
resultaat van een worp met 2 dobbelstenen bepalend voor welke maat gespeeld moest worden 
[5]. 
 het inzetten van aleatorische procedures. De componist doet bewust afstand van controle over 
bepaalde elementen van een muziekstuk. Het gebruik van dobbelstenen van John Cage leunt 
sterk aan bij wat Mozart ontwikkelde. Het grote verschil is dat Mozart gebonden was aan 
striktere voorschriften in zijn tijd [6]. 
 het gebruik van algoritmes. De dodecafonie van Arnold Schönberg kan gezien worden als het 
eerste algoritmische compositieproces. Om de ongebreidelde mogelijkheden van de muziek te 
kunnen beheersen kwam hij tot het gebruik van een rij waarin alle twaalftonen slechts één keer 
voorkomen. Het systeem is te beperkend om het enorm uitgebreide domein van de muziek te 
bestrijken. Wel is de ontwikkeling van de dodecafonie historisch belangrijk omdat het een 
voorbeeld is van hoe elke componist zijn eigen regels kan ontwerpen. De vele alternatieven voor 
het tonale denken uit de 20ste eeuw zijn dan ook indirect schatplichtig aan de oplossingen van 
Schönberg [7]. 
 
De komst van de computer maakt het mogelijk deze toepassingen te gaan ondersteunen. De tijd tussen 
het uitdenken en laten klinken van muzikale bewerkingen wordt hierdoor aanzienlijk verkort, waardoor 
de componist zich beter kan concentreren op de ideeën zelf. Volgens Swinnen [8] is het oude adagium 
dat stelt: ‘componeren is 2% inspiratie en 98% transpiratie’ in zijn persoonlijk geval inmiddels 
terechtgekomen op een verhouding van 40% zuivere creativiteit versus slechts 60% techniciteit dankzij 
de computer. De vooruitgang van de wetenschap in de 20ste eeuw liet componisten toe om ideeën en 
procedures te gebruiken die ongekend waren in vorige eeuwen. De snelheid waarmee de computer 
evolueert, maakt muziekgeneratie op basis van algoritmes mogelijk. Soms gaat het zover dat 
componisten een eigen muzikale taal ontwikkelen verschillend van stuk tot stuk. 
 
Componisten op het gebied van algoritmische compositie zijn: 
 Iannis Xenakis: Een pionier in algoritmische compositie. In zijn compositieproces maakt hij 
gebruik van een aantal wiskundige theorieën waaronder stochastiek [9]. 
 David Cope: Hij maakt gebruik van formele grammatica in zijn toepassingen EMI (Experiments in 
Musical Intelligence) en CUE (Composer’s Underscoring Environment) [10]. De input is een 
aantal muziekstukken in een bepaalde stijl. De stukken worden ontleedt en stijlbepalende 
factoren worden gezocht. Op basis hiervan worden nieuwe variaties en composities 
geproduceerd. 
 
Algoritmische modellen in de muziek kunnen ingedeeld worden in 4 categorieën volgens [6]: 
 Stochastisch (waarschijnlijkheidsfuncties, Markov ketens) 
 Iteratief (chaos, fractal, getaltheorie) 
 Regel gebaseerd (formele grammatica) 
 Genetisch 
 
De computer is geëvolueerd tot een onmisbaar stuk gereedschap voor het algoritmisch 






processen zijn zeer uiteenlopend wat stijl en karakter betreft. Er is weinig voeling met gangbare muziek, 
elk werk lijkt een nieuwe weg in te slaan. Hierdoor blijft deze muziek slechts voor een beperkt publiek 
toegankelijk. Met regelgebaseerde processen sluiten de resultaten nauw aan bij de muziek die 
gemodelleerd wordt. De gegeneerde stukken kunnen van een uitstekend niveau zijn, soms is het 
onderscheid met het gemodelleerde werk moeilijk te maken. David Cope stelt [10] dat zijn 
programma’s ontwikkeld zijn om te imiteren, niet om te creëren. Om nieuwe wegen te bewandelen 
bieden regelgebaseerde processen minder mogelijkheden omdat een computer zelf moeilijk kan 
inschatten welke regels overtreden moeten worden. 
 
In de 20ste eeuw volgden nieuwe technieken elkaar in snel tempo op. Het succes ervan is volgens Grout 
[11] gering, wellicht door de beperkte bewegingsruimte en de eerder revolutionaire aanpak van de 
muzikale elementen. Wim de Reuter [12] constateert dat het totaalbeeld van de muziek uit de 20ste 
eeuw complex is door de vele verschillende stijlen en grote vernieuwingen met vaak grote afstand 
tussen componist en publiek. 
Om niet voor elk muziekstuk een andere analyse methode te moeten hanteren, pleiten we voor een 
generieke aanpak. We willen uitgaan van de begrijpelijkheid van de muziek. 
 
2.3 Begrijpelijkheid 
Begrijpelijkheid baseren we op 2 factoren:  
 De verhouding tussen consonant en dissonant 
 De frequentie van herhaling 
  
Consonant - dissonant 
Muziek moet begrijpelijk zijn, wil de componist gehoord worden. Wat aangenaam klinkt, kan niet 
anders dan begrijpbaar zijn. In de muziek wordt de term consonant gebruikt voor iets dat aangenaam 
klinkt. Het tegenovergestelde, dissonant, zal van de toehoorder een grotere inspanning vergen om het 
te begrijpen. Het verschil tussen consonant en dissonant is een verschil in begrijpbaarheid [3].  
De muziekgeschiedenis leert ons dat dissonantie een tijdsgebonden betekenis heeft. Wat in de 17e 
eeuw als dissonant werd ervaren, heeft nu niet meer dezelfde waarde. Het voorbereiden van een 
dissonant om dan te laten volgen door een consonant zodat de spanning wordt opgelost, werd 
eeuwenlang toegepast. Deze aanpak is niet meer algemeen geldend. We kunnen zeggen dat de 
dissonant geëvolueerd is naar meer zelfstandigheid (emancipatie van de dissonant). 
 
Herhaling 
Begrijpen is gebaseerd op het herkennen van gelijkenissen met dingen die bekend zijn, wat een 
geheugen veronderstelt. Men kan alleen begrijpen wat men kan onthouden. Wat frequent wordt 
herhaald, kan men gemakkelijker onthouden en dus begrijpen. Herhaling dringt door tot in de kleinste 
details van een muziekstuk. Het oor kan maar één toon of harmonie horen, waardoor de rest een 
kwestie van geheugen, coördinatie en anticipatie is [13]. 
 
Een componist bepaalt de begrijpelijkheid van een nieuw muziekstuk aan de hand van zijn gehoor. Het 
is niet noodzakelijk voor hem een theoretische verklaring te kunnen geven voor elk onderdeel. De 
theorie volgt de muziek en niet omgekeerd. Hij gaat ervan uit dat het gehoor zich onbewust aan de 
natuurwetten houdt en dat deze hem zullen leiden in zijn compositie. Anton Webern [14] beschouwde 






moet volgen. In dit onderzoek zullen we een aantal algemene regels en adviezen uit zowel de 
harmonieleer als contrapunt, die de tand des tijd hebben doorstaan, als natuurwetten aanvaarden. 
Voor de generatie van muziek, zullen we de begrijpelijkheid van een muziekstuk vastleggen. Dit vereist 
een ontleding van de belangrijkste muzikale elementen waaruit een stuk is opgebouwd. 
2.4 Elementen 
De toon (of noot) is het muzikaal materiaal. Bij het weerklinken van een toon zijn een aantal parameters 
actief: 




De toonhoogte is de parameter die een onderscheid maakt tussen tonen. Hoe langer een toon 
(klankduur) en/of hoe luider een toon (klanksterkte), hoe groter de invloed van de toon zal zijn in het 
geheel van een muziekstuk.  
Een bijzonder aspect van het spelen van een toon op een muziekinstrument is dat deze toon is 
samengesteld uit meerdere tonen, genaamd de boventonen. De klanksterkte van de boventonen geeft 
de specifieke klankkleur aan een muziekinstrument. De effecten van klankkleur zullen door ons verder 
niet behandeld worden. Zoals we zullen zien ligt de boventonenreeks ook aan de basis van een aantal 
andere eigenschappen tussen tonen. We kunnen de boventonenreeks opvatten als een natuurwet. 
 
Het combineren van tonen levert volgende muzikale elementen: 
 Melodie: Opeenvolging van tonen met gelijke of verschillende toonhoogtes in een bepaald ritme 
 Harmonie: Het gelijktijdig samenklinken van tonen met verschillende toonhoogtes 
 Ritme: De opeenvolging van tonen (of stilte) met verschillende klankduur 
 
Het combineren van voorgaande elementen levert volgende muzikale elementen: 
 Stemvoering (voice leading): De melodische verbindingen tussen opeenvolgende harmonieën. 
 Textuur: De combinatie van de muzikale elementen. Dit kan op verschillende manieren, met als 
2 belangrijkste homofoon en polyfoon1. 
 Tonaliteit: De invloed van de boventonenreeks over meerdere tonen. Dit beperkt zich niet tot 
één noot of harmonie maar is waarneembaar over een langere tijdspanne. 
 
Het bepalen van de begrijpelijkheid van deze elementen, apart en in onderlinge samenhang, vormt de 
basis van dit onderzoek. 
 
2.5 Motief 
Schönberg definieert het motief als volgt in [15]: 
“A musical motive is a sounding, rhythmicized phenomenon that, by its repetitions in the course of a 
piece of music, is capable of creating the impression that it is the material of the piece.” 
                                                     
1
 Homofoon: Muziek waarbij er 1 hoofdstem is, meestal de bovenstem, terwijl de andere stemmen een ondergeschikte harmonische rol vervullen. 







Het motief is de kleinste component van een muziekstuk, het is de stuwende kracht, een eenheid die 
zich constant manifesteert in een muziekstuk. Het is het stukje dat de hele dag in je hoofd blijft hangen. 
Het is de basis voor elk muziekstuk. Een motief kan bestaan uit één noot (bijv. Beethoven op.59 nr1) 
maar is meestal een opeenvolging van noten dat tevens een ritme impliceert. Het motief wordt zoveel 
mogelijk herhaald (begrijpbaarheid). Het gevaar van teveel herhaling leidt tot monotonie. Dit kan 
verholpen worden door variatie en/of contrast van het motief.  
 
Aangezien het motief de kleinste muzikale component is, nemen we het motief als uitgangspunt voor 
de generatie van muziek. 
 
2.6 Generatie 
Generatie van muziekstukjes is op te vatten als een zoektocht naar motieven. Zo’n motief is een stukje 
muziek uit de verzameling van alle mogelijke muziekstukjes. Deze verzameling is zeer uitgebreid en 
ongestructureerd, een « goed » stukje kan zich naast een « slecht » stukje bevinden. Een 
ongestructureerde oplossingsruimte maakt het zoeken naar een goed stukje onvoorspelbaar en 
moeilijk. Men kan onmogelijk alle combinaties afgaan om zo de goede stukjes te selecteren. 
 
Multi objective genetic algorithm 
Voor het zoeken in grote oplossingsruimten zijn genetische algoritmes geschikt. Een genetisch 
algoritme doorloopt de volgende stappen [16-17]: 
 Initialisatie: Willekeurige oplossingen worden gegenereerd. Een populatie van oplossingen zal 
gaande weg evolueren naar verbeterde oplossingen. 
 Selectie: Voor elk van de oplossingen in de populatie wordt een ‘fitness’ bepaald. Deze waarde 
geeft aan hoe goed de oplossing is in vergelijking met de andere oplossingen. Betere 
oplossingen maken meer kans om te overleven in volgende generaties. 
 Reproductie: Mutatie en crossover zijn 2 manieren om een populatie te wijzigen. Bij crossover 
worden gedeelten van oplossingen verwisseld. Bij mutatie wordt een klein deeltje van een 
aantal willekeurig gekozen oplossingen gewijzigd. De beste oplossingen worden vaak uitgesloten 
van crossover en mutatie en gaan onveranderd door naar de volgende generatie. 
 
Bij het zoeken naar een muziekstukje hebben we te maken met meerdere muzikale elementen. Het 
optimaliseren van alle muzikale elementen is vaak onmogelijk, omdat er conflicterende belangen 
spelen. Het proces van gelijktijdige optimalisatie van 2 of meerdere conflicterende objectieven wordt 
multi objective optimalisatie genoemd. De muzikale elementen (harmonie, melodie, ritme, 
stemvoering, tonaliteit en textuur) zijn de objectieven die we willen optimaliseren naargelang hun 
begrijpbaarheid. Een componist werkt meestal meerdere variaties uit van een stuk tot hij tevreden is. 
De waaier aan resultaten dat een multi objective genetic algorithm oplevert, sluit nauw aan bij deze 
gedachte. Deze keuze mogelijkheid is ook nuttig omdat er geen “perfect” muziekstuk bestaat. 
 
2.7 Scope 
Het onderzoek beperkt zich tot het genereren van korte motieven omdat de werking van vorm 
onvoldoende gekend is tot op heden, met andere woorden de algemene principes (natuurwetten) zijn 







De bruikbaarheid moet voor de componist zo groot mogelijk blijven. Hij moet zijn muzikale richting 
kunnen bepalen zonder dat hij beperkt wordt in muziekstijl. 
 
Generatie van motieven en/of muzikale zinnen zal gebeuren in hun meest elementaire vorm, dat wil 
zeggen herleid worden tot enkel melodische, harmonische en ritmische kenmerken. Het is de taak van 
de componist om deze stukjes verder uit te werken tot een groter geheel. Ontbrekende elementen 
(timbre, instrumentatie en dynamiek) moeten door de componist toegevoegd worden om als 
volwaardige muziekstuk beschouwd te kunnen worden. 
 
We voeren volgende evaluaties uit: 
 Mathematische testen van de fitness functies van de objectieven: 
o We zullen de functies evalueren aan de hand van contrapunt en harmonie regels uit het 
hedendaagse muziekonderwijs. 
o De muziekgeschiedenis leert ons dat er een geleidelijke evolutie heeft plaatsgevonden 
van tonaal (muziek tot begin 18e eeuw) naar atonaal (20e  eeuw). Deze evolutie willen we 
aantonen aan de hand van de fitness functies. We zullen ze toetsen aan muziekstukken 
uit verschillende perioden. 
Deze evaluaties op basis van bestaande muziek mogen geen tegenspraak opleveren. 
 Subjectieve testen van de gegenereerde muziek: We zullen de muziek voorleggen aan een 
willekeurig testpubliek. 
 
We onderkennen volgende risico’s: 
 Modellen hebben hun nut al bewezen maar de abstracties die hiermee gepaard gaan, laten 
informatie weg die in bepaalde gevallen belangrijk kan zijn. 
 Niet alle structurele principes kunnen in acht worden genomen. Laat staan dat ze allemaal 
gekend kunnen worden. 
 In [18] waarschuwt Dymoczko voor de constructies van allesomvattende theorieën. Het gevaar 
schuilt bij het opzetten van deze abstracte systemen in het feit dat aannames worden gemaakt 
die ons belemmeren nieuwe muzikale horizonten te verkennen. Hij stelt dat verschillende 
muzikale problemen, verschillende theoretische tools vereisen. Zelfs de meest omvangrijke 
metataal zal beperkingen opleggen op manieren ongekend aan de uitvinder. Dit is een mening 
die ik kan onderschrijven. Daarom hebben we gekozen voor een aanpak die gebruik maakt van 
verschillende soorten wiskunde naargelang het op te lossen muzikale probleem. Ook belangrijk 
is dat de gekozen wiskunde iets bijdraagt aan de generatie, dat ze niet zo algemeen wordt dat ze 
niets betekent of de werkelijkheid niet goed weergeeft. 
 Ontbreken van een aantal elementen (timbre, instrumentatie en dynamiek) vraagt van de 
componist een inspanning om het ruw gegenereerd materiaal te beoordelen.  
 Een optimaal gegenereerd resultaat is enkel bruikbaar als de componist zich hierdoor 
geïnspireerd voelt. 







3 Mathematische grondslagen 
Sinds Rameau’s ‘Traite de l’harmonie’ in 1722 [19] is de harmonieleer uitgebreid bestudeerd en 
beschreven. Opmerkelijk is dat melodie en ritme deze aandacht niet hebben gekregen. Er bestaat geen 
uitgebreide melodieleer of ritmeleer, nochtans zijn ze perceptueel minstens zo belangrijk. Het 
onmiddellijke aanspreken van een melodie of ritme is herkenbaarder dan bijvoorbeeld de 
spanningsverschillen tussen harmonieën. Vanaf het begin van de 20ste eeuw en voornamelijk door de 
technologische vooruitgang in de laatste decennia kennen we een ommekeer in het onderzoek naar de 
melodische, ritmische en andere muzikale elementen. De doelstelling is algemeen geldende principes 
en structurele grondbeginselen van muziek te achterhalen. De modellen dienen toepasbaar te zijn op 
muziekstukken uit de Westerse muziek zonder voorafgaande kennis van stijl2 (periode) of vorm. 
 
Eén van die modellen ligt in de toon zelf, de boventonenreeks. Aan de hand van de boventonenreeks 
kunnen de begrippen consonant en dissonant verklaard worden. Deze reeks vormt het uitgangspunt 
voor het merendeel van de muzikale basisbegrippen en voor het gros van de mathematische 
muziektheorieën. We bespreken enkel de muzikale basisbegrippen die van belang zijn om de 
muziektheorieën te kunnen doorgronden, voor meer achtergrond informatie wordt verwezen naar de 
muziekstudieboeken [20]. Hierna lichten we de mathematische theorieën voor de muzikale elementen, 
melodie, harmonie, ritme, stemvoering en tonaliteit toe. De aanpak per element is als volgt: eerst een 




De toon (of noot) is het muzikaal materiaal [21-22]. Een opmerkelijke eigenschap van een toon is het 
meetrillen van andere tonen in verschillende geluidsterkte. Als we C als grondtoon nemen dan klinken 
volgende tonen (Figuur 1): 
 
Figuur 1 Boventonenreeks van C 
 
Deze tonen vormen de boventonenreeks van de grondtoon C: C,G,C1,E1,G1, Bb,C2,D2,E2,F#2,G2... 
Elke boventoon staat in een bepaalde frequentie verhouding tot de grondtoon C. Hoe meer vooraan in 
de reeks, hoe lager de spanning met de grondtoon. Iedere twee tonen hebben een onderlinge relatie 
die te maken heeft met de frequentie verhouding van hun toonhoogten. De eenvoudigste verhouding, 
octaaf genoemd, is de afstand van C naar C1. Het is de verhouding waarbij de frequentie van de ene 
noot precies twee maal zo hoog is als de andere. Octaven klinken voor ons gehoor eenvoudig. In een 
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samenklank is het zelfs moeilijk om te onderscheiden of twee tonen even hoog zijn (ook wel unisono 
genoemd) of dat ze een octaaf vormen.  
3.1.2 Consonant - dissonant 
Consonantie en dissonantie zijn kernbegrippen in de analyse van muziek. Een exacte definitie van 
consonant en dissonant is moeilijk vast te leggen, mede doordat de begrippen doorheen de 
muziekgeschiedenis van betekenis zijn veranderd. Er is een geleidelijke verschuiving van consonant naar 
dissonant waar te nemen (zie 4.6.2).  
In de westerse muziek wordt consonant omschreven als gelijkluidend. Consonant wordt door ons 
gehoor als aangenaam ervaren. Het tegenovergestelde is dissonant en houdt volgens Tchaikovsky [23] 
een ‘beweging’ in die om een oplossing vraagt. Samen geven ze de luisteraar een gevoel van spanning 
en oplossing in muziek. Vanuit verschillende invalshoeken zijn verklaringen gegeven aan de begrippen 
consonant en dissonant [24-25]. De oudste verklaring is gebaseerd op de verhoudingen tussen de tonen 
(boventonenreeks) waarbij kleinere verhoudingen verkozen worden boven grotere (zie 3.1.3). Sensory 
dissonance is een psychoakoestisch model [25-26]. Een cognitief model is het concept van virtual pitch 
[27-28] (zie Chord tension: Hofmann - Engl 
Verder kunnen culturele factoren niet worden uitgesloten omdat onze perceptie van de consonantie 
wordt bepaald door de muziek waarmee we opgroeien. Aan het culturele aspect besteden we verder 
geen aandacht en gaan we uit van de westerse muziek/cultuur. 
3.1.3 Intervallen - toonladders 
Volgens Schönberg [22] werd door het intuïtief combineren van de boventonen een vertaalslag 
gemaakt van de verticale dimensie van de boventonenreeks naar een horizontale rij. Dit leidde tot een 
opeenvolgende, zichzelf herhalende rij, de diatonische toonladder (Figuur 2):  
Rij: C D E F G A B C1 D1 E1 enz. 
 
Figuur 2 Diatonische toonladder van C 
 
Vanuit C kunnen we elke noot in de toonladder stapsgewijs of met een sprong benaderen. De afstand of 
het verschil in toonhoogte tussen twee noten noemen we interval. Intervallen worden genoemd naar 
het aantal tonen dat ze omspannen. Uitgaande van de majeurtoonladder van C, krijgen we de volgende 
intervallen:  
 prime(C-C),  
 secunde (C-D),  
 terts (C-E),  
 kwart (C-F),  
 kwint (C-G),  
 sext (E-A),  
 septiem(C-B),  
 octaaf (C-C1)3. 
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De meest consonante intervallen hebben fundamentele frequenties in eenvoudige verhoudingen (zie 
boventonen): 2:1 (octaaf), 3:2 (kwint),4:3 (kwart), 5:4 (grote terts) en 6:5 (kleine terts). Intervallen 
worden onderverdeeld in consonanten en dissonanten. Octaven, kwinten en kwarten zijn volkomen 
consonanten; tertsen en sexten zijn onvolkomen consonanten; secundes en septiemen zijn 
dissonanten. Volgens Tymoczkoc [29] is het aanvaardbaar te stellen dat in de meeste muzikale stijlen 
dissonanten oplossen in consonanten. Consonanten bieden rustpunten in de muziek. 
 
Intervallen omkeren kan door de onderste toon een octaaf te verhogen. Volgende paren zijn elkaars 
omkering:  secunde-septiem; terts-sext; kwart-kwint. 
 
De diatonische toonladder is opgebouwd uit halve en hele (2 halve) tonen:  
hele tonen (C-D, D-E, F-G, G-A, A-B), halve tonen (E-F, B-C) 
De diatonische toonladder is een subset van de toonladder die het octaaf opdeelt in 12 muzikaal gelijke 
stukken op basis van een halve toon. De reeks tonen die steeds een halve noot uiteenliggen wordt de 
chromatische toonladder genoemd. 
 
Sensory dissonance verklaart dissonantie door de ruwheid van in elkaars nabijheid liggende 
boventonen. In Figuur 3 geeft de dissonantie curve de dissonantie weer per interval: 
 
Figuur 3 Dissonantie curve voor C: Hoe hoger de curve hoe dissonanter. De waarde voor unisono (C1), octaaf (C2) 
en kwint(G) zijn laag en dus consonanter dan de andere intervallen. 
 
Een eigenschap van sensory dissonance is dat intervallen groter dan een octaaf minder dissonant zijn 
[25]. Een ander kenmerk is dat een interval afhankelijk is van tessituur [26]. Een interval laag gespeeld, 
zal dissonanter klinken dan hetzelfde interval in een hoger register. 
3.1.4 Pitch space 
De chromatische toonladder is een linear pitch space met als eenheid van afstand de halve toon 
(afstand 1) [30]. De volgende vergelijking beeldt elke frequentie f af op een getal p en creëert een 




                                                                                                                                                                                         
reine intervallen kunnen met een halve toon worden verlaagd en heten dan verminderd. Een interval van drie hele tonen 






De middelste toon C op de piano krijgt waarde 60 toebedeeld. 440 Hz is de frequentie voor de toon A. 
(Voor noten in een A=440 gelijkzwevende stemming, levert deze formule het standaard MIDI noot 
nummer op4). 
 




We kunnen de intervallen eenvoudig berekenen door: 
|q-p| met p en q de respectievelijke noot waarden 
Dit geeft volgende interval waarden: 
prime(0), grote secunde (2), grote terts (4), kwart (4), kwint (7), grote sext (8), groot septiem(11), octaaf 
(12).  
 
Omdat een chromatische toonladder zich na 12 halve noten herhaalt, kan elke herhaling herleidt 
worden tot dezelfde reeks (met andere woorden de herhalingen zijn octaaf equivalent). Dit wordt 
uitgedrukt door circular pitch class space (Figuur 4) [30](C=0, C#=1,D=2,...). 
 
 
Figuur 4 Circular pitch class space 
 
Pitch class set theorie: 
De pitch class set theorie is ontwikkeld door Alan Forte in 1973 [31] en maakt gebruik van discrete 
wiskunde met als doel atonale muziek te analyseren. Een pitch class (PC) is een nummer tussen 0 en 11 
en is een abstractie van een muzikale noot. Alle 12 pitch classes samen vertegenwoordigen de halve 
tonen van het octaaf. Wiskundig berekenen we de pitch class van een pitch door middel van modulo 12. 
De verzameling van gehele getallen modulo 12 noteren we als:  
Een pitch class impliceert octaaf en enharmonische equivalentie. Een pitch class set is een abstractie 
van een groepje ‘pitch classes’ met permutatie equivalentie [0,3] = [3,0]5 en cardinaliteitsequivalentie 
[0,0,3,3,3] = [0,3]. Een set kan zowel een melodie als harmonie voorstellen. 
 
Een andere manier om een PC te beschrijven is aan de hand van de intervallen in de set. Interval vector 
is een vector die de intervallen van een PC set weergeven. Omdat in PC set theorie een interval gelijk is 
aan zijn omkering, bestaat een vector uit 6 getallen in plaats van 12. Bijv. PC set [0,4,7] heeft als interval 
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vector <001110>, de eerste 1 is de kleine terts tussen 4 en 7, de tweede 1 is de grote terts tussen 0 en 4 
en de laatste is de kwint tussen 0 en 7. De PC set [0,1,2] heeft <210000> als interval vector, 2 halve 
tonen en 1 hele toon. 
3.1.5 Symmetrie 
Mensen blijken gevoeliger voor verhoudingen en afstanden tussen tonen dan de absolute toonhoogtes 
van de tonen [30]. Transpositie en inversie bewaren deze afstand in transformaties van de muzikale 
ruimte (in overeenstemming met de geometrische operaties: translatie en spiegeling). Transpositie (T) 
verplaatst elke toon in dezelfde richting met dezelfde hoeveelheid. 
Definitie transpositie: Laat n een geheel getal zijn modulo 12. De functie Tn : 12 → 12  gedefinieerd 
door de formule nxxTn )(  is de transpositie met n. Voorbeeld: De transpositie van de set [0, 1, 4] 
een grote terts (n = 4) hoger is [4, 5, 8]. 
Inversie(I) draait de muzikale ruimte ondersteboven.  
Definitie inversie: Laat n een geheel getal zijn modulo 12. De functie  In : 12 → 12 gedefinieerd door de 
formule nxxIn )(  is de inversie rond n. Voorbeeld: I12(1) = - 1 + 12 = 11 
De inversie van set [0, 1, 4] is [0, 11, 8]. 
 
Abstraheren van het muzikale materiaal is het bepalen van symmetrische operaties die de identiteit van 
de objecten behoudt. Permutatie(P) verandert het object door de tonen aan andere stemmen/partijen 
toe te kennen. Cardinaliteitsequivalentie (C) dupliceert één of meerdere tonen uit het object. Samen 
met octaafequivalentie(O), transpositie(T) en Inversie(I) kunnen verschillende abstracte combinaties 
vastgelegd worden. 
 
3.2 Melodie (contrapunt) 
3.2.1 Algemeen 
Er bestaat een nauw verwantschap tussen een melodie en het vocale instrument, de stem. Wat 
melodieus is, is zingbaar. Van nature uit en door techniek bepaald, betekent dit langere noten, 
stapsgewijze en golvende bewegingen[32]. Instrumentale muziek en melodieën zijn echter enkel 
afhankelijk van de technische beperkingen van het instrument en zijn uitvoerder. De kloof tussen 
instrumentale en vocale muziek is de laatste eeuwen steeds groter geworden door verbeterde 
vaardigheden van de instrument bouwers en uitvoerders. De ervaring leert dat een melodie gezongen 
moet kunnen worden om aangenaam te klinken, ook al is het door een stem met een enorm bereik. 
 
Om het melodieuze karakter te versterken moeten de stemmen volgende regels of richtlijnen 
eerbiedigen[33-34]: 
 Vermijd sprongen van dissonante intervallen, vermijd de tritonus. 
 Vermijd deze intervallen ook in samengestelde vorm. 
 Een goede melodie wisselt stapsgewijze beweging af met sprongen. 
3.2.2 Rangschikking intervallen 
Een melodie is een opeenvolging van verschillende tonen. Het is een geordende sequentie van pitch 
classes (octaaf equivalentie), bestaande uit een sequentie van verschillende intervallen. Intervallen 
hebben niet dezelfde frequentie verhoudingen en beschikken dus over een verschillende graad van 










Figuur 5 Series 2 Hindemith - Harmonische krachten werken van links naar rechts en melodische van rechts naar 
links (het octaaf en de tritonus buiten beschouwing gelaten). Dus bijv. C – D is melodisch een krachtig interval 
maar is harmonisch een dissonant interval. 
3.2.3 Value changes 
In Messiaen Reflected [35] is onderzoek verricht naar een generiek metamodel voor muziekanalyse. 
Empirisch is vastgesteld dat wijzigingen van basis parameters (pitch, tijdsduur, dynamiek, klankkleur) als 
belangrijke momenten kunnen worden beschouwd. Het algoritme bepaalt niet alleen wanneer iets 
belangrijks gebeurt maar ook hoe belangrijk het is. Elke parameter in een muziekstuk vertegenwoordigt 
een gegevensreeks , events genaamd. Aan elk event kan een gewicht toegekend worden op basis van 
voorkomen in de rij. 
Volgende formules kunnen gedefinieerd worden: 
 
       (1)  
  
       (2) 
 
       (3)

     (4)

   (5)

  
ai is een rij getallen die de events voorstellen. p is de functie die aan elk event uit de rij, de rang van het 
vorige identieke event toekent. hi is het aantal events tussen positie i en het vorige identieke event. gi is 
het aantal verschillende events tussen positie i en het vorige identieke event. 
Voorbeeld: Broeder Jacob is een kinderliedje uit Frankrijk (Frère Jacques - Figuur 6). 
 
 
Figuur 6 Broeder Jacob 











Een akkoord is het gelijktijdig klinken van tonen. In de klassieke harmonieleer is een akkoord een 
opeenstapeling van minimaal 2 tertsen. Op elke toon van de toonladder kan een akkoord gebouwd 
worden, een trap. Op de diatonische ladder kan men zeven trappen vormen. De trap is tevens de 
grondtoon van het akkoord. Trappen worden aangegeven met Romeinse cijfers: 
 I : C-E-G (grote drieklank of majeur, tonica) 
 II: D-F-A (kleine drieklank of mineur) 
 III: E-G-B (kleine drieklank, mediant) 
 IV: F-A-C (grote drieklank, subdominant) 
 V: G-B-D (grote drieklank, dominant) 
 VI: A-C-E (kleine drieklank, mineur parallel) 
 VII: B-D-F (verminderde drieklank) 
Progressie 
Een drieklank alleen is ongedefinieerd in zijn harmonische betekenis. Een progressie (opeenvolging) van 
akkoorden verduidelijkt de harmonische context van tonen. De structurele functies worden bepaald 
door grondtoon (root) van de akkoorden [36].Er is echter verschil tussen de bas en grondtoon van een 
akkoord. Voorbeeld: Bij de 1ste omkering van de grote drieklank is de bas E maar blijft de grondtoon C. 
Hoe gewijzigd een akkoord ook is (=dissonant), er kan altijd een root gevonden worden die de 
progressie verklaart. Het frequent wijzigen van grondtonen (harmonisch ritme) schept verwarring [21] . 
Harmonisch ritme of akkoordwisseling verloopt veelal gelijk aan de maat of een even opsplitsing van de 
maat. Ook Cope[2] neemt de bewegingen van de grondtonen op als een contextuele factor. 
3.3.2 Akkoord 
Een akkoord behoudt zijn identiteit onder volgende 3 symmetrische operaties: octaaf equivalentie, 
permutatie en cardinaliteitsequivalentie [19, 29]. Het C majeur akkoord (C,E,G) in Figuur 7 blijft 
hetzelfde akkoord als we de noten herordenen (E,G,C), één of meerdere noten een octaaf transponeren 
(E getransponeerd) of één of meerdere noten dupliceren (C,C,E,G). 
 
Figuur 7: 4 varianten van het C majeur akkoord 
 
We kunnen het akkoord voorstellen als een ongeordende set van pitch classes [37]. Als we een akkoord 






(majeur, mineur,...). Is het akkoord ook de inversie van het ander akkoord dan spreken we van een set 




Akkoord type OPTC 
Set class OPTIC 
Multiset van pitch classes OP 
Tabel 1 Akkoord termen met bijbehorende symmetrische operaties 
3.3.3 Chord tension: Cope 
Het meest consonante akkoord bestaande uit 3 noten is de grote drieklank. Deze drieklank bevat de 
eerste drie verschillende pitch classes uit de boventonenreeks, met frequenties in een 3:4:5 
verhouding. Een akkoord zal consonanter zijn wanneer het bestaat uit overwegend consontante 
intervallen en dit vereist dat de noten relatief even verspreid zijn in pitch class space[29]. In pitch space 
verdeelt de grote drieklank [0,4,7] het octaaf in bijna gelijkmatige (nearly evenly) stukken6. De mate van 
consonantie van een akkoord kan berekend worden aan de hand de intervallen waaruit het akkoord 
bestaat (chord tension - akkoordspanning). 
 
Cope[2] verklaart beweging in muziek als contextuele stabiliteit en instabiliteit. De berekening van 
spanningsverschillen tussen de intervallen gebeurt door het toekennen van gewichten aan de 
intervallen op basis van hun frequentie verhoudingen. Empirisch vastgesteld, geeft hij volgende 
gewichten aan de intervallen: 
 













Tabel 2 Gewicht per interval – hoe lager het gewicht, hoe harmonischer het interval  
 
Cope gebruikt deze gewichten voor de generatie van muziek. Om de spanning te berekenen telt 
Cope[2] de gewichten van de intervallen van het akkoord op. Enkel de intervallen vanaf de bas noot 
worden meegenomen in de berekening. Voorbeeld: 
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Figuur 8 De grote drieklank van C en zijn 2 omkeringen en de overmatige drieklank van C 
 
C grote drieklank [0,4,7] geeft 0.3 (4 = 0.2 en 7 = 0.1) als akkoordspanning. De 1ste omkering 0.5 (0.255+ 
0.275) en de 2de omkering 0.8 (0.55 + 0.25). De overmatige drieklank 0.475 (0.2 + 0.275) 
3.3.4 Chord tension: Hofmann - Engl 
Virtual pitch 
Een toon (spectral pitch) en boventonen zijn waarneembaar door de geluidsgolven die het oor 
bereiken. Als enkel de boventonen nog klinken en de toon zelf niet meer hoorbaar is, dan zullen de 
hersenen een virtual pitch reconstrueren op basis van de boventonen. Hieruit volgt dat elke toon kan 
geïnterpreteerd worden als een boventoon van een andere toon. Bijvoorbeeld: De toon C is zelf de 
eerste boventoon van de toon F. De virtual pitch valt samen met de spectral pitch als de samenstelling 
van de boventonen overeenstemt met die van de spectral pitch. Bij complexere samenstellingen stijgt 
het aantal virtual pitches. (Zie Appendix A – Virtual pitch voor een berekening van virtual pitches). 
 
Sonance 
Sonance (S) is de term die Hofmann gebruikt voor chord tension [27-28]. 
De berekening van sonance is gedeeltelijk gebaseerd op de input van empirische data. Twee factoren 
zijn van invloed: 
 Hoe hoger de waarde van de sterkste grondtoon, hoe hoger de waarde van sonance. 
 Hoe meer virtual pitches een akkoord bevat, hoe kleiner de waarde van sonance. 
Een pure sinusgolf heeft de waarde van S = 1 Sh (Shouten) en witte ruis heeft de waarde van S = 0 Sh. 
De formule is: 
 
 
met S(ch) de  sonance van het akkoord, n het aantal tonen in het akkoord, i de positive van een toon in 
het akkoord, k = 6 Hh / Sh , m het aantal virtual pitches van het akkoord S(p)max, de waarde van de 
meest uitgesproken virtual pitch, S(p)j, de waarde van de j
de virtual pitch en Cp = 0.224 (de maximale 
waarde van een virtual pitch). 
De sonance berekening voor C grote drieklank: S(p )max = 4.37 Hh , m = 11, n = 3, de som van alle S(p)j is 








3.4 Stemvoering (Voice leading) 
3.4.1 Algemeen 
Om akkoorden te verbinden luidt de algemene stelregel: Beweeg tonen niet meer dan nodig. (Law of 
the shortest way [22]). De verschillende stemmen of partijen vermijden grote sprongen en houden 
indien mogelijk een toon gemeenschappelijk tussen de akkoorden. 
 
Als we op 2 opeenvolgende akkoorden dezelfde symmetrische operaties, permutatie en octaaf 
equivalentie, toepassen, spreken we van voice leading in pitch class space. Een voice leading tussen de 
geordende set p = [C,E,G] en q = [C,F,A] is de transitie (Figuur 9):  (C,E,G)->(C,F,A). Is er geen mapping 
tussen de noten dan spreken we over een akkoord progressie (symmetrische operaties op elk akkoord 
apart). 
 
Figuur 9 Voice leading tussen C en F grote drieklank 
3.4.2 Voice crossing 
Een stem ligt boven, tussen of onder een andere stem. Voor 4 stemmen is dit sopraan, alt, tenor en bas. 
Wanneer hiervan wordt afgeweken, spreekt men van voice crossing. Bijv. een tenor die hoger zingt dan 
de alt. Ook in contrapunt is het vermijden van voice crossings de regel[33-34]. 
Mathematisch: laat    nn qqqppp ,...,,,...,, 2121   een voice leading zijn tussen multisets van pitches. 
De voice leading bevat geen voice crossings (= crossing free) als ji pp   impliceert dat ji qq   voor alle 
i,j. De voice leading is strongly crossing free als 
   nnnni kqkqkqkpkpkp 12,...,12,1212,...,12,12 2211221   crossing free is voor alle ki. Er 
kunnen geen crossings geïntroduceerd worden in een strongly crossing free voice leading door het 
verhogen of verlagen van een stem met een octaaf. De omvang (voive leading size) van een 
stemvoering hangt af van de beweging in de verschillende stemmen tussen de akkoorden. Tymockzo 
stelt dat voice leadings zonder voice crossings altijd een kleinere omvang voortbrengen. Er bestaat altijd 
een minimale voice leading die crossing free is [38] (zie Appendix B – Geometrische ruimtes). 
3.4.3 Omvang 
De omvang van een stemvoering hangt af van de beweging in de verschillende stemmen tussen de 
akkoorden. De metrieken voor de omvang zijn gebaseerd op de berekening van de norm van een 
vector. 
Norm 
Is een enkelvoudig getal dat de algemene grootte van de elementen van een vector meet.  
De familie van vector normen gekend als Lp norm hangt af van een parameter p met bereik 1 ≤ p ≤∞: 
 
De meest voorkomende waarden voor p zijn p = 1, p = 2 of lim p →∞ 







heeft als resultaat de som van de afstanden tussen 2 akkoorden. 
Voorbeeld: (C,E,G)->(C,F,A) heeft als afstanden (0,1,1) en omvang 2. 
 
L2 norm is de bekende Euclidische afstand 
 
 
Voorbeeld: (C,E,G)->(C,F,A) heeft als afstanden (0,1,1) en omvang 2 . 
 
L∞ norm is ook gekend als de Chebyshev norm. 
 
heeft als resultaat de grootste afstand tussen 2 akkoorden. 
Voorbeeld: (C,E,G)->(C,F,A) heeft als afstanden (0,1,1) en omvang 1. 
 
Alle vector normen hebben de volgende eigenschappen 
 De norm is niet negatief. 
  
 Alleen de nulvector heeft norm 0. 
  
 De norm van het scalaire veelvoud van een vector is het product van de norm met de absolute 
waarde van de scalair. 
  
 De norm van de som van twee vectoren is niet groter dan de som van de afzonderlijke normen.
  
   
Toonladders[39-40] 
Tymockzo stelt dat de meest gebruikte toonladders zoals consonante akkoorden ook relatief even 
verdeeld zijn. De 4 meest even 7-noot toonladders zijn diatonisch, acoustisch, hamonisch mineur en 
harmonisch majeur. Efficiënte voice leading is niet enkel toepasbaar op akkoorden maar ook op 
toonladders. De diatonische toonladder wordt dan voorgesteld in een 7-dimensionele ruimte. De 
overgang tussen toonladders of modulatie gebeurt vaak via efficiënte voiceleading. In de klassieke 







Figuur 10 De diatonische toonladders van C, G en F (startend vanaf C) 
 
In Figuur 10 zien we dat in beide gevallen slechts 1 noot wijzigt tov de diatonische toonladder van C (F 
naar F# en B naar Bb), wat als efficiënte voice leading kan ontleed worden. In de 20ste eeuw doen 
exotischere toonladders (hele toon, hexatonisch en octotonisch) hun intrede. De overgangen tussen de 
verschillende toonladders gebeurt ook nu vaak aan de hand van efficiënte voice leading. Een toonladder 
is in essentie een groot akkoord en een akkoord een kleine toonladder. 
3.5 Ritme 
3.5.1 Algemeen 
Een maat kan in 2 of 3 tellen opgesplitst worden. Als een hele noot opgesplitst wordt in 2 dan krijgt de 
eerste noot van elk paar een klemtoon en is de sterke tel, terwijl de tweede noot ongeaccentueerd blijft 
en de zwakke tel is (Figuur 11). Bij opdeling in 3 ligt de klemtoon op de eerste van elke 3 noten en zijn 
de 2 volgende zwak. Dit principe herhaalt zich verder bij elke opdeling van een tel [33, 41]. 
 
Figuur 11 Accenten in de maat 4/4 
 
Er bestaat een verschil tussen de behandeling van sterke en zwakke tellen betreffende het gebruik van 
consonanten en dissonanten. Consonanten zijn vrij te gebruiken, dissonanten worden enkel toegelaten 
in geconventionaliseerde formules op basis van metrische posities en harmonische relaties [33-34, 42]. 
3.5.2 Inner metric analysis  
Inner metric analysis is een computationeel model voor de metrische structuur van een muziekstuk [43-
45]. Inner metric analysis levert een bijdrage tot het domein van automatische extractie van metrische 
informatie op 2 niveau’s, lokale en globale informatie (local en global meter). Globale informatie geeft 
de metrische structuur van een geheel muziekstuk weer, lokale informatie echter analyseert de 
structuur op een lager niveau (enkel maten). 
 
Muziek wordt meestal genoteerd in maten opgesplitst in 2, 3 of 4 tellen. Een gelijke opsplitsing biedt de 
luisteraar een houvast om een ritme te volgen. De verwachting is dat de metrische structuur van een 
muziekstuk beantwoordt aan een gelijkaardige opdeling. Dit hoeft niet altijd het geval te zijn, getuige de 






onverwachte tellen of syncope7). Dit wijst op een afwijking van de metrische structuur die bepaald is 
door het abstracte rooster van de maatstrepen (Figuur 11). De metrische structuur in overeenstemming 
met de maatsoort is de outer metric structure, gekozen door de componist om zijn muziek te noteren. 
De noten tussen de maatstrepen bepalen de feitelijke metrische structuur, inner metric structure 
genaamd. Metric coherence is de maatstaf van hoe de inner metric structure samenvalt met de outer 
metric structure. In het geval dat beide gelijk zijn, zal het ritme eenvoudig te volgen zijn. 
 
Local meter 
Inner metric analysis is gebaseerd op het idee van events die gelijk verspreid zijn en zo een pulse laag 
vormen, gelijkaardig aan de ‘accent’ lagen in Figuur 11. De events worden om de één en meerdere 
tellen geregistreerd. De pulsen worden uitsluitend bepaald door de onsets (begin) van de noten. 
Voorbeeld van de berekening van de local meters (Figuur 12): 
 
 
Figuur 12 Melodie voor de berekening van de local meters 
 
Alle onsets van de noten worden verzameld in een set On. Alle subsets uit de set On,  , 
bestaande uit gelijk verspreide onsets zijn kandidaten voor local meters. Een subset m is een local 
meter als het tenminste 3 onsets bevat en maximaal is, dat wil zeggen geen subset is van een andere 
subset . 
Als ¼ noot = 1.0 dan zijn de tijdsduur waarden van de noten in Figuur 12: [0.5, 0.25, 0.25, 0.5, 1.0, 0.5, 
1.0]. Een opsplitsing aan de hand van de kleinste waarde 0.25 geeft de set van alle onsets, X = [0, 2, 3, 4, 
6, 10, 12] 
Een local meter is een subset van de onsets. De set van alle local meters is [[2, 3, 4], [0, 2, 4, 6], [0, 3, 6], 
[2, 6, 10], [0, 6, 12]] Subsets van andere local meters worden niet opgenomen in de set (maximaal) 
voorbeeld: [0,2,4] is een subset van [0,2,4,6] 
 
Elke local meter kan geïdentificeerd worden met 3 parameters: Het start punt (onset s), de afstand d 
tussen opeenvolgende onsets van de local meter (periode) en het aantal herhalingen k van de periode 
welke gelijk is aan het aantal onsets van de local meter – 1 (lengte). Voor local meter [2, 3, 4] is d = 1 en 
k = 2. 
 
Formule:   
 
Metric weight 
Gelijkaardig aan het idee van opeenstapeling van pulse lagen, zo wordt de metric weight voor elke 
onset gedefinieerd afhankelijk van het aantal local meters die plaatsvinden op de onset. Onsets waar 
meerdere pulse lagen samenvallen, resulteren in grotere metric weight. Langere herhalingen (lengte k) 
dragen meer bij aan de metric weight dan kortere. Dus hoe stabieler de rij van opeenvolgende reguliere 
events, hoe belangrijker de onset. 
De weight wp van een local meter ms,d,k is wp(ms,d,k)=k
p. 









De metric weight voor elke onset o wordt berekend als de som van de gewichten wp(ms,d,k) van de local 
meters samenvallend op onset o. Een extra parameter ℓ reguleert de minimum lengte van een local 
meter. ℓ = 2 betekent dat enkel local meters bestaande uit 3 onsets worden opgenomen in de set van 
local meters. Laat M(ℓ) de set van alle locale metrums van het stuk zijn met minimum lengte ℓ , M(ℓ) = 
{ms,d,k : k ≥ ℓ}e 
 




onset o 0 2 3 4 6 10 12 
local meters die de 
onset bevatten 
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Het begrip tonaliteit is de muzikale perceptie van een toon als centrum van een muziekstuk. Deze 
beleving ontstaat door het afwisselen van spanning en oplossing gerelateerd aan één toon. Ook dit 
spanningsverloop vindt zijn oorsprong in de boventonenreeks van een toon. Zo is elke melodie en elke 
akkoord progressie een voortdurend weggaan en terugkeren van en naar dat centrum. In Westerse 
muziek is een systeem gecreëerd dat de tonen hiërarchisch structureert rond die ene toon (zie 
harmonische trappen). De centrale toon noemen we de tonica. Het bepalen van de toonaard geeft ons 
de tonica. Een muziekstuk in de toonaard C majeur (of mineur) heeft de noot C als tonica. 
3.6.2 Distributional view 
Voor automatische analyse van tonale muziek is het noodzakelijk om de toonaard te bepalen. De 
distributional view stelt dat luisteraars een toonaard bepalen aan de hand van de spreiding (distributie) 
van de pitch classes in een muziekstuk en vergelijken met een ideale spreiding voor elke toonaard. 
Luisteraars bezitten cognitieve templates die de ideale spreiding van pitch classes voor elke majeur en 
mineur toonaard vertegenwoordigen. Ze vergelijken deze templates met de werkelijke pitch class 
spreiding en kiezen de toonaard met de grootste overeenkomst. Een model van de distributionele 
component voor toonaard identificatie is het Krumhansl-Schmuckler model. Onderzoek toont ook aan 
dat pitch class distributie niet de enige bepalende factor is voor het bepalen van de toonaard [46]. 
 
Key-finding algorithm[47] 
De input I is een 12-dimensionele vector I = (d1,d2,...,d12) die de totale tijdsduur (het aantal tellen van 
elke pitch class) van alle 12 chromatische tonen bevat van de muzikale selectie waarvan de toonaard 
moet bepaald worden. d1 specificeert het totale aantal voor de toon c, d2 voor c#, enz. De omvang van 
de selectie is onbeperkt. De input is ongevoelig voor het octaaf en volgorde van de noten. Er wordt 
geen onderscheid gemaakt tussen enharmonische tonen. Het algoritme correleert de input vector I met 






toonaarden (12 majeur en 12 mineur). Elke vector bevat 12 waarden van hoe nauw elk van de 12 
chromatische tonen aansluiten bij een bepaalde toonaard (Krumhansl en Kessler studie - 1982). De 
vector voor C majeur is (6.35, 2.23, 3.48, 2.33, 4.38, 4.09, 2.52, 5.19, 2.39, 3.66, 2.29, 2.88). Het eerste 
getal komt overeen met de toon C, de tweede met C#, enz. (opmerking: de hoogste waarden komen 
overeen met de tonen uit de diatonische toonladder). De input vector I wordt gecorreleerd aan de hand 
van de correlatiecoëfficiënt van Pearson met elk van de vectoren, K1, K2,..., K24.  Dit resulteert in een 
output vector van correlaties, R = (r1, r2,..., r24) met ri de correlatie tussen de vectoren I en Ki. De 
hoogste waarde in R bepaalt uiteindelijk de toonaard. 
 
Pearson correlatie 
Vergelijkt 2 vectoren en berekent een waarde tussen -1.0 en +1.0. Een absolute correlatie waarde rond 
0 betekent een slechte match, terwijl een waarde dicht bij + 1.0 een goede waarde is. 
 
u is een histogram van pitch classes afgeleid uit een muziekstuk. v is een lijst van de gewichten voor 




Figuur 13 Strijkkwartet nr 14 in G majeur – Mozart 
 
I = [3.5, 0.0, 3.5, 0.5, 3.0, 0.0, 1.5, 6.0, 1.5, 5.0, 0.0, 5.0] 
De Pearson correlations (R) zijn: 
Toonaard: 60 correlation: 0.5221 
Toonaard: 61 correlation: -0.7451 
Toonaard: 62 correlation: 0.5988 
Toonaard: 63 correlation: -0.3152 
Toonaard: 64 correlation: 0.2079 
Toonaard: 65 correlation: 0.0341 
Toonaard: 66 correlation: -0.5346 
Toonaard: 67 correlation: 0.8119 
Toonaard: 68 correlation: -0.5123 
Toonaard: 69 correlation: 0.3646 
Toonaard: 70 correlation: -0.3516 
Toonaard: 71 correlation: -0.0806 
We zien dat 67 de hoogste correlatie waarde heeft, wat overeenstemt met 








De generatie van muziek voeren we uit aan de hand van een multi objective genetic algorithm. De 
fitness functies waken over de kwaliteit van de gegenereerde muziekstukken. Voor elk muzikaal 
element afzonderlijk leggen we de fitness functies vast op basis van begrijpelijkheid. Dit doen we aan de 
hand van de voorafgaande mathematische theorieën. Begrijpelijkheid wordt bepaald door 2 elementen: 
(1) De verhouding tussen consonant – dissonant en (2) de frequentie van herhaling. Een consonant 
element wordt als aangenaam en eenvoudig ervaren. Herhaling vergroot de herkenbaarheid. Herhaling 
maakt het gemakkelijker om een muziekstuk te begrijpen. De connotatie van consonant en dissonant is 
doorgaans verbonden met het harmonische element. We zullen deze begrippen ook gebruiken voor de 
andere muzikale elementen. In een muziekstuk zijn de elementen echter onafscheidelijk verbonden. 
We bekijken de onderlinge samenwerking tussen de muzikale elementen. Deze wisselwerking van de 
elementen heeft gevolgen voor elke noot in het muziekstuk. Hierdoor wijzigt de begrijpelijkheid van de 
elementen met hun bijbehorende fitness functies. We bespreken de fitness functies in de paragrafen 
4.2 - 4.3.  
Wil het algoritme overweg kunnen met een muziekstuk, dan moeten we het encoderen. Genetische 
operatoren werken in op de gegenereerde muziekstukken zodat de populatie kan convergeren naar 
betere oplossingen. Encodering en de operatoren komen aan bod bij de bespreking van het MOGA in 
paragraaf 4.5.4. 
Een gevaar bij het zoeken naar de optimale oplossing is monotonie. Muziek verwacht een minimum aan 
afwisseling (tenzij monotonie een bewuste keuze is). In paragraaf ‘monotonie’ bestuderen we hoe we 
monotonie kunnen voorkomen of inperken (4.4). 
De manier om de kwaliteit van de theorieën te beoordelen, is het toetsen aan bestaande 
muziekstukken. Dit kan met kennis uit de harmonieleer en contrapunt. Een historische evaluatie is een 
waardemeter voor de werking van de fitness functies van het algoritme. De gegenereerde 
muziekstukken zullen onderworpen worden aan subjectieve testen. De evaluatie is paragraaf 4.6.  
Eerst definiëren we een aantal kernbegrippen. 
 
4.1 Begrippen 
Het genereren van een muziekstuk vereist een kader waarbinnen we dit kunnen verwezenlijken. We 
definiëren een aantal kernbegrippen. 
4.1.1 Structuur 
Componeren is volgens Cage [48] de integratie van structuur, vorm en methode met als materiaal 
geluid en stilte. 
 Structuur: is de deelbaarheid in opeenvolgende stukken van muzikale zinnen. Structuur is 
gebaseerd op de eenheid van tijd omdat enkel de parameter tijdsduur gerelateerd is aan zowel 
geluid (noot) en stilte (rust). 
 Vorm: is de inhoud, de continuïteit. 
 Methode: is de controle van de continuïteit van noot tot noot. 
We geven volgende invulling aan deze structurele elementen (top-down aanpak): 
 Structuur: We genereren korte muzikale zinnen, motieven. Het motief representeert een 






 Vorm: In de westerse muziek wordt continuïteit gekenmerkt door afwisseling tussen spanning 
en ontspanning (Dissonant/consonant) en door herhaling (variatie en contrast) [2]. We 
definiëren deze kenmerken door middel van begrijpelijkheid. Door de begrijpelijkheid van de 
muzikale elementen te bepalen, zijn we in staat de inhoud te controleren. Begrijpelijkheid is het 
uitgangspunt voor de fitness functies. 
 Methode: De controle van de continuïteit van noot tot noot is het interval. Het interval is de 
belangrijkste bouwsteen voor begrijpelijkheid. 
Vanuit het materiaal geluid (noot) en stilte (rust) ontstaan de muzikale elementen (bottom-up aanpak). 
In de paragraaf 4.1.3 definiëren we verschillende samenstellingen.  
4.1.2 Begrijpelijkheid 
Begrijpelijkheid wordt bepaald door 2 elementen: (1) De verhouding tussen consonant – dissonant en 
(2) de frequentie van herhaling. Het interval ligt aan de basis voor het bepalen van consonant of 
dissonant. Voor de elementen harmonie en melodie is dit het interval tussen noten. Voor het element 
ritme is dit het tijdsinterval. Herhaling splitst zich op tussen ritme waarden en noten. Herhaling kan per 
event (ritme waarde of noot) of voor gegroepeerde events berekend worden. Gegroepeerde events 
kunnen we zien als een motief. Herhalen van gegroepeerde events of motieven valt buiten de scope 
van deze thesis. Voor de begrijpelijkheid van een motief is het aandeel van herhaling ondergeschikt aan 
de verhouding consonant – dissonant. Herhaling speelt een belangrijkere rol in de combinatie van 
motieven tot volledige zinnen en muziekstukken. Uit deze inzichten kunnen we volgende 
begrijpelijkheidsmatrix opstellen: 
 
Begrijpelijkheidsmatrix Consonant Dissonant 
Herhaling I. Zeer hoog II. Laag 
Geen herhaling III. Hoog IV. Zeer laag 
 
Begrijpelijkheid in kwadrant IV betekent niet dat het onmogelijk is om muziek begrijpbaar te maken. De 
muziek uit de 20ste eeuw heeft het tegendeel bewezen. Het vraagt wel een extra inspanning van de 
componist om bindende middelen te vinden om de muziek begrijpbaar te maken. Het 
twaalftoonsysteem kan als een bindend middel gezien worden. Belangrijk is dat ook de luisteraar hierin 
wordt onderwezen. Het leren herkennen van deze middelen is een eerste stap in erkenning van 
‘onbegrijpbare’ muziek [49]. 
4.1.3 Combinatoriek 
We beschrijven een muziekstuk als een samenstelling van noten (en rusten) over een bepaalde 
tijdspanne. Vanuit de combinatoriek kunnen we eenduidig verschillende samenstellingen vastleggen. 
De combinaties (Figuur 14) bestaan uit de: 
 samenstelling bestaande uit 2 noten: het interval 
 verticale samenstelling: harmonie 
 horizontale samenstelling: melodie 
 samenstelling tussen harmonieën: stemvoering 
 melodische samenstelling met ritmische afhankelijkheid tussen de melodieën: textuur  
Deze samenstellingen vormen de muzikale elementen die de objectieven zijn van het algoritme. Deze 
elementen opereren gelijktijdig in een muziekstuk. Regulerende elementen zijn tonaliteit 









Figuur 14 Combinatoriek: mogelijke samenstellingen van noten 
 
4.2 Objectieven - afzonderlijk 
Begrijpelijkheid is de maatstaf voor de fitness functies. Door de begrijpelijkheid voor elke muzikaal 
element afzonderlijk vast te leggen, sluiten we hun onderlinge invloed uit. De kolom ‘individueel’ in 
Tabel 4 bevat de referenties van de fitness functies voor de muzikale elementen apart. Dit is niet van 
toepassing voor textuur omdat het een combinatie is van melodieën. Voor harmonie is er de keuze uit 2 
alternatieven. Fitness functies voor herhaling zijn enkel uitgewerkt voor elementen melodie en ritme. In 
een muziekstuk is de onderlinge samenwerking tussen de muzikale elementen niet te vermijden. Het 
gevolg is dat de fitness functies wijzigen voor de elementen. We beperken ons tot de wijzigingen voor 
harmonie en tonaliteit (zie kolom ‘gemeenschappelijk’). De laatste kolom geeft de samenvatting van de 
fitness functies die we gebruiken in het MOGA. Het algoritme minimaliseert de objectieven. Omzetting 
naar een minimalisatie type van objectieven kan aan de hand van de formule: 1-x. 
 











































Textuur NVT 2 waarden mogelijk: homofoon of polyfoon 








De begrijpelijkheid van een sonoriteit wordt bepaald door de intervallen of virtual pitches waaruit het is 
samengesteld. 
 Intervallen 
De samenstelling van de intervallen die gevormd worden door samenklinkende tonen, bepalen de mate 
van consonantie of dissonantie van een akkoord. Elk interval krijgt een consonantie waarde toegekend.  
We hanteren volgende waarden voor de harmonische intervallen: 
 
Interval Gewichten Cope 
[2] 
Gewichten sensory dissonance [26] 
0 0.0 0.0002 
1 1.0 0.4779 
2 0.8 0.2185 
3 0.225 0.0923 
4 0.2 0.0670 
5 0.55 0.0516 
6 0.65 0.1373 
7 0.1 0.0219 
8 0.275 0.1342 
9 0.25 0.0685 
10 0.7 0.1201 
11 0.9 0.2791 
Tabel 5 De gewichten voor de harmonische intervallen 
 
We berekenen de fitness functie op basis van alle intervallen van een akkoord. Het aantal intervallen 
waaruit een akkoord bestaat wordt bepaald door het aantal pitches in het akkoord: intervallen = n(n-
1)/2 met n het aantal pitches. 
 





Tabel 6 Aantal intervallen in akkoord 
 
Hoe meer consonantere intervallen het akkoord bevat, hoe consonanter het akkoord. Als we gebruik 
maken van pitch class set theorie, dan kan de interval vector als basis genomen worden. Deze bevat alle 







Fitness functie (H.1a):  
De intervallen (fi, fj) krijgen elk een gewicht(w)
8 toegekend op basis van hun harmonische consonantie. 
Het meetkundig gemiddelde bepaalt de mate van consonantie -dissonantie(fh) met n het aantal pitches 




Mogelijke samenstellingen vanuit de grondtoon van een akkoord: een k-combinatie (deelverzameling) 
uit de verzameling pitch classes zonder tijdsinterval met k het aantal intervallen. Voor een drieklank (2 
intervallen) geeft voor de binomiaalcoëfficiënt  = 55 mogelijkheden/akkoorden (zie Appendix E - 
Drieklanken). 
De mogelijke waarden van de functie liggen tussen 0 en 1 (In het MOGA minimaliseren we de 
objectieven. We gebruiken volgende formule: 1 - harmonisch gewicht van Cope, welke tussen 0 en 1 
ligt). Een hogere waarde betekent dissonanter. 
 Virtual pitches 
Een akkoord produceert een set van virtual pitches. Hoe minder verschillende virtual pitches, hoe 
minder complex het akkoord. Een dominerende virtual pitch betekent dat de samenstelling van de 
noten van een akkoord minder ambivalent en minder complex zijn. Een minder complex akkoord is 
consonanter, wat resulteert in een hogere sonance waarde. 
Fitness functie (H.1b):  
Sonance berekening per akkoord (zie 3.3.4). De mogelijke waarden van de functie liggen tussen 0 en 1. 
Het meest consonante interval, het octaaf is gelijk aan 1. 
 
Toepassing fitness functies: 
 
 
Figuur 15 De akkoorden C majeur in grondligging – eerste omkering – tweede omkering en een akkoord 
bestaande uit de pitches C,F,G. 
 
Aangenomen wordt dat een grote of kleine drieklank stabieler is dan zijn omkeringen. Stabiliteit 
verhoogt de duidelijkheid en de consonantie van het akkoord. De harmonische waarden in Tabel 7 
bevestigen deze stelling (H.1b heeft een kleine afwijking voor de 2de omkering). Het laatste akkoord in 
Figuur 15 wordt in de klassieke harmonie niet als een zelfstandige drieklank ontleed omdat het niet 
opgebouwd is uit een terts opeenstapeling. Het kan alleen ontstaan uit akkoordvreemde noten (zie 
4.5.3). Het gevolg is dat het akkoord dissonanter is dan de zelfstandige drieklanken (groot, klein en 
omkeringen). Zowel de intervallen functie (H.1a) als de sonance functie (H.1b) geven dit correct weer 
(zie Tabel 7). 
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 We gebruiken de gewichten van Cope voor de harmonische berekeningen. Het MOGA minimaliseert de objectieven, we 







Akkoorden Functie H.1a Functie H.1b 
C majeur 0.9 0.49 
C majeur 1ste omkering 0.867 0.445 
C majeur 2de omkering 0.867 0.494 
Akkoord {C,F,G} 0.633 0.374 
C overmatige drieklank 0.983 0.277 
Tabel 7 Harmonische waarden voor de akkoorden in Figuur 14 
 
Een drieklank waarvan de waarde niet overeenstemt met de perceptie is de overmatige drieklank 
(enkel voor de functie H.1a). Deze heeft een hogere waarde dan de omkeringen van de grote/kleine 
drieklank. Opmerkelijk is dat in het tonale systeem, opgebouwd uit een grote tertstoonladder, dit 
akkoord niet gevormd kan worden. 
 (Zie Appendix E - Drieklanken voor de dissonantie berekening van alle drieklanken) 
4.2.2 Melodie 
De begrijpelijkheid van een melodie wordt bepaald door de intervallen en herhalende noten. 
 Intervallen 
De intervallen, ontstaan uit de opeenvolging van tonen, bepalen de verhouding tussen consonant en 
dissonant. We geven volgende waarden aan de gewichten op basis van de series van Hindemith [21]: 
 












Tabel 8 De melodische gewichten op basis van de series van Hindemith 
 
Fitness functie (M.1):  
De intervallen krijgen elk een gewicht toegekend op basis van hun melodische consonantie. Het 
gemiddelde van alle intervallen van de melodie bepaalt de mate van consonantie. De functie fm  = fh met 
melodische gewichten (Opmerking: voor het interval 2 gebruiken we in de berekeningen 0.001). 
Mogelijke samenstellingen voor een melodie: Een k-herhalingsrangschikking uit de verzameling pitch 
classes met gelijk tijdsinterval met k het aantal intervallen in de melodie. (Herhalingen zijn toegestaan 









 Herhaalde noten  
Meerdere voorkomens van eenzelfde noot(herhaling) in een melodie verhoogt de herkenbaarheid 
waardoor de muziek begrijpelijker wordt. 
Fitness functie (MR.1): 
Tel het aantal herhaalde pitches in het muziekstuk op basis van value changes (zie 3.2.3). 
De functie in pseudo code: 
SET newValues to zero 
  FOR each melody in the music 
COMPUTE value changes for melody with formula: value changes (6) 
(zie3.2.3) using pitches 
    FOR each value in value changes 
     IF value is new (=*)  
      ADD value to newValues 
  COMPUTE average of newValues for all melodies 
 
De waarden van de functie liggen tussen 1/n en n/n = 1 met n het aantal noten in het stuk. 1/n is het 
geval indien er slechts 1 pitch is in het stuk. Als alle pitches verschillend zijn, is de waarde gelijk aan 1, 




Figuur 16 Broeder Jacob 
 
Figuur 17 Webern, “Wie bin ich froh!” Three songs, Op.25 
 
Het kinderlied is gemakkelijker te zingen dan het atonale lied van Webern. Het melodische verschil zit in 
de stapsgewijze bewegingen van het kinderlied tov de sprongen in het lied van Webern. De intervallen 
theorie (M.1) geeft dit verschil duidelijk weer: Broeder Jacob = 0.1666 tegenover Webern = 0.436 
De begrijpelijkheid wordt ook versterkt door de herhaling van noten (en patronen). In het kinderlied zijn 
het aantal verschillende noten beperkt. De melodie van Webern is gebaseerd op het 
twaalftoonsysteem, dat per definitie herhaling van een noot uitsluit. De resultaten van de fitness 
functie (MR.1): Broeder Jacob = 0.2187 tegenover Webern = 1.0. 
4.2.3 Stemvoering 
Begrijpelijkheid wordt bepaald door intervallen tussen de akkoorden. 
Als stemmen minimaal bewegen tussen akkoorden zal de voice leading omvang klein zijn. Hoe kleiner 
de omvang hoe consonanter. 
Fitness functie (V.1): 
Bereken de L1 norm tussen 2 akkoorden (zie 3.4.3). De minimale (consonant) overgang tussen 2 







Opmerking: De kleinst mogelijke voice leading tussen akkoorden is niet altijd gelijk aan de minimale 
voice leading ( = 1). Bijvoorbeeld: een grote tertstoonladder bestaat voor het merendeel uit afstanden 
van een grote secunde (= 2). (zie 4.4.1) 
4.2.4 Ritme 
De begrijpelijkheid wordt bepaald door de herhalende ritmes en metric coherence. 
Metric coherence 
Hoe beter de ritmes aansluiten bij de sterke tijden van de maat, hoe begrijpelijker de muziek en hoe 
groter de metric coherence. Syncopatie plaatst ritmes op zwakke tijden en resulteert in een lage metric 
coherence. 
Fitness functie (R.1):  
Bereken de inner metric weight van de melodie (zie 3.5.2). Dit geeft per noot een gewicht naargelang 
zijn metrische positie in de melodie. Aan de hand van deze posities kan de verhouding tussen alle sterke 
en zwakke tijden worden berekend. 
Mogelijke samenstellingen voor een ritme: Een k-herhalingsrangschikking uit de verzameling 
tijdsintervallen (ritme waarden) met k het aantal tijdsintervallen. (Herhalingen zijn toegestaan en de 
volgorde is belangrijk) 
De functie in pseudo code: 
  FOR each melody in the music 
COMPUTE inner metric weights for melody (zie 3.5.2) 
COMPUTE on and off beat values of the notes depending on the inner 
metric values of the notes 
   COMPUTE divide off beat values by on beat values 
  COMPUTE average for on and off beat values for all melodies 
 
Een waarde tussen 0 en 1 betekent dat noten op de tel sterker vertegenwoordigd zijn in het stuk. Het 
ritme wordt als consonant ervaren. Waarden groter dan 1 benadrukken de gesyncopeerde noten welke 
de dissonantie doen toenemen. 
 
Herhaalde ritmes 
Constante afwisseling van ritmes maakt muziek moeilijk te volgen. Hoe minder verschillende ritme 
waarden, hoe begrijpelijker de muziek.  
Opmerking: Ritme waarden worden niet enkel individueel waargenomen maar vooral gegroepeerd 
(patronen). Zoals gezegd valt dit buiten de scope van deze thesis. 
Fitness functie (RR.1): 
Tel het aantal herhaalde ritme waarden in het muziekstuk op basis van value changes (zie 3.2.3). De 
functie voor herhaalde ritme waarden is dezelfde als MR.1 maar nu op basis van ritme waarden in 





Ritme 1 volgt elke sterke tijd van de maat, ritme 2 is de gesyncopeerde versie van ritme 1. De metric 








Als een toon, omringd door tonen uit de boventonenreeks, een tonaal centrum creëert, dan biedt deze 
rust en houvast voor de luisteraar. Tonale centra krijgen daarom een hogere consonantie graad 
toebedeeld. De meest eenvoudige vorm is het gebruik van een centrale toon die door zijn voorkomen 
de aandacht naar zich toetrekt. Dit wordt in de atonale muziek omschreven als centricity [50]. Het grote 
verschil met een tonaal centrale toon is dat die omgeven is met tonen uit de boventonenreeks. 
Centricity is de verzameling van herhalende noten in een muziekstuk, tonaliteit correleert deze 
verzameling met de boventonenreeks. 
 
Fitness functie (T.1):  
Bereken voor elke pitch class de totale tijdsduur in een muziekstuk. Bepaal de maximale correlatie aan 
de hand van de majeur en mineur vectoren (templates) van Krumhansl en Kessler (zie 3.6.2). 
De functie in pseudo code: 
FOR each melody in the music 
  FOR each note in the melody 
COMPUTE tonality value of note = Rhythm value of note 
Add tonality value of note to other tonality values of note  
  FOR each value in tonality values 
COMPUTE the Pearson correlation using major and minor templates (zie 
3.6.2) 
  GET the maximum value of all correlations 
 
De waarden liggen tussen – 1 en + 1. Hoe hoger de waarde, hoe sterker de correlatie. Een sterke 
correlatie bevestigt de aanwezigheid van een toonaard en is dus consonant. 
 
Opmerking: De opbouw van bepaalde toonladders beantwoordt meer aan het tonale gegeven dan 
andere. Het gebruik van majeur of mineur toonladders zal een hogere correlatie opleveren dan de 
chromatische toonladder. Tussen deze uitersten bevinden zich de andere toonladders (hele toon, 
hexatonisch en octotonisch). 
 
4.3 Objectieven - gemeenschappelijk 
Om een muziekstuk beter te begrijpen is het gebruikelijk, net zoals andere fenomenen, om het te 
vereenvoudigen. Voor de analyse van een muziekstuk hebben we de muzikale elementen afzonderlijk 
besproken. Muziek is echter de samenwerking tussen de muzikale elementen, ze zijn onafscheidelijk 
met elkaar verbonden. Deze samenwerking maakt dat niet elke noot in een muziekstuk even belangrijk 
is. We stellen dat de samenwerking van de elementen invloed uitoefent op elke noot in een muziekstuk, 
met andere woorden de context waarin een noot zich bevindt, wijzigt. Deze context bepaalt de 
belangrijkheid van elke noot. Voor de evaluatie van de samenwerking van de elementen verwijzen we 
naar paragraaf 4.6. 
4.3.1 Context 
Een noot bevindt zich in een muziekstuk in het tijddomein en frequentiedomein met andere woorden 
een noot heeft een metrische positie en klinkt in een hoog of laag register. Ritme verandert de tijdsduur 
en daarmee ook de positie van de noten. Meerdere lagen van melodieën vullen het register. Positie, 






noemen ze de contextuele parameters. De contextuele parameters kunnen we koppelen aan de 
parameters van een noot. Het wijzigen van de context, wijzigt de parameters van een noot. Dit heeft 
gevolgen voor de relatie met de andere noten van het muziekstuk: verticaal, horizontaal en het aandeel 
van de noot in het geheel met andere woorden melodie, harmonie en tonaliteit. 
 
De contextuele parameters zijn: 
Tijdsduur:  
Ritme is de meest waarneembare en structurele factor in muziek [15]. Ritme verlengt of verkort de 
tijdsduur van een noot. Hierdoor wijzigt het gewicht van de noot in het gehele stuk dat een wijziging 
betekent voor de tonaliteit. Ritme wijzigt ook het aandeel van de noot in de melodie en de harmonie 
waartoe de noot behoort. 
 
Positie: 
Ritme benadrukt noten op sterke tijden waardoor ze aan belang toenemen. Ritme beklemtoont noten 
afhankelijk van hun positie in het muziekstuk (zie 3.5). Dit wijzigt de perceptie van de geluidsterkte van 
de noten. In [26] stelt men dat Sensory dissonantie stijgt met luidheid. Een sterke tijd is een accent, 
waardoor het belang van de noot wordt benadrukt. De belangrijkheid van een toon is afhankelijk van 
zijn metrische positie. 
 
Register: 
Aanwijzingen van invloeden van het register zijn: 
 Sonance: houdt rekening met de positie van de noot in het akkoord (zie 3.3.4) 
 Sensory dissonance: De sensory dissonance daalt als frequenties verder uit elkaar liggen [26]. 
Dezelfde intervallen gescheiden door één of meerdere octaven worden als minder dissonant 
ervaren. De toonhoogte van een interval beïnvloedt de dissonantie. Een terts interval zal 
consonanter klinken in een hoger register dan in een laag register [25]. Dus de absolute 
toonhoogte is van invloed op de begrijpbaarheid van de harmonische intervallen. 
 Omkering van drieklanken in het tonaal systeem: Verdubbeling van de basnoot is overbodig[22]. 
 Bijzondere akkoorden: bijvoorbeeld het “Psalms chord” is het beroemde openingsakkoord in 
Stravinsky’s Psalmensymfonie. 
 
Figuur 18 Psalms chord - Stravinsky 
Uit analyse blijkt het akkoord een eenvoudig E mineur akkoord te zijn. Opmerkelijk is hier het 
lage register van het akkoord, wat het donkere, dissonantere karakter verklaart.  
 Polytonaliteit: De toonaarden bevinden zich meestal in verschillende registers. Voorbeeld: 
Darius Milhaud, IV. Symphonie, Dixtuor (1921). 
 
Opmerking: Register is geabstraheerd in de berekening van harmonie door octaafequivalentie! Deze 
abstractie lijkt enkel gerechtvaardigd voor het vereenvoudigen van de analyse van akkoorden, namelijk 







De samenwerking heeft impact op alle muzikale elementen en verhoogt de complexiteit. De context 
wijzigt de parameters van een noot met als gevolg dat de fitness functies van de muzikale elementen 
wijzigen. We beperken de wijzigingen van de fitness functies tot harmonie en tonaliteit (zie 4.3.3). Om 
de complexiteit weer te geven, bespreken we kort de impact op de enkele elementen. We splitsen de 
samenwerking op in 2 handelingen: 
 Toevoegen van ritme aan een melodie 
 Meerdere (ritmische) melodieën samenvoegen 
 
Toevoegen van ritme aan een melodie 
De noten krijgen een verschillende tijdsduur en belangrijkheid naargelang hun plaats in de maat (sterke 
en zwakke tijden). 
Melodische impact:  
Hoe langer de tijdsduur van de laatste noot van het melodisch interval, hoe meer tijd het oor krijgt om 
het interval te begrijpen. Hoe belangrijker de laatste noot, hoe duidelijker het interval waargenomen 
kan worden. 
Intervallen: In het geval de ritmewaarden kort worden, zullen de intervallen moeilijker te volgen zijn. 
Hierdoor winnen samengestelde intervallen aan belang (Intervallen gevormd tussen noten met 
tussenliggende noten).  
 
Meerdere melodieën samenvoegen 
Melodieën samenvoegen creëert harmonieën en wijzigt de textuur. 
Melodische impact: 
2 of meer melodieën zijn moeilijker te volgen dan 1. Alle melodieën hebben niet dezelfde melodische 
uitdrukkingskracht. Door hun uiterste ligging in register (hoog – laag) krijgen de hoogste en laagste 
melodie de meeste aandacht. Tussenliggende melodieën zijn meer begeleidend van aard. 
Textuur: 
Textuur is de complexiteit van de combinaties van muzikale elementen. Verschillende melodieën met 
verschillende ritmes maakt het waargenomen ritme complexer. Dit kan beperkt worden door meerdere 
melodieën een zelfde ritme te geven, wat een homofone benadering is. Het harmonisch element wordt 
hierdoor sterker benadrukt. Het harmonisch ritme (verandering van akkoorden) wordt langzamer 
waardoor de muziek beter te begrijpen is. Bij polyfonie is de ritmische samenstelling complexer dan bij 
homofonie. 
4.3.3 Wijziging fitness functies 
Harmonie 
Het toevoegen van ritme wijzigt de tijdsduur van de akkoorden, waardoor hun bijdrage in een 
muziekstuk vergroot of verkleint. Door zowel de ritmische accenten van de maat, als de inner metric 
weight van de noten verandert de dynamiek van de beklemtoonde akkoorden. 
Fitness functie (H.2): 
Bereken de harmonische dissonantie van het akkoord aan de hand van formule H.1a (zie 
4.2.1).Vermenigvuldig H.1a met de som van de dynamische waarden (d) van de noten (n) van het 









De dynamische waarden van de noten wordt bepaald door de positie van de noten. We berekenen de 
dynamische waarde aan de hand van de template (zie 3.5.1) en de inner metric weight (zie 3.5.2). 
Pseudo code voor templates: 
FOR each melody in the piece 
   FOR each note in the melody 
COMPUTE add a value to the dynamics of the note depending on 
the rhythm template of the piece 
  
Pseudo code voor inner metric weights: 
FOR each melody in the piece 
   COMPUTE inner metric weights for melody 
    FOR each weight in inner metric weights 
     IF onset of weight = onset of note in melody 
      COMPUTE add weight to dynamic of note 
 
Opmerking: De accenten/dynamiek zijn het gevolg van de metrische templates en de inner metric 
weights van een muziekstuk en staan los van de dynamiek die door de componist wordt toegevoegd. De 
componist kan deze te allen tijde wijzigen. 
 
Tonaliteit 
Hoe belangrijker een noot in een muziekstuk, hoe groter zijn aandeel tot het geheel. 
De belangrijkheid wordt bepaald door de tijdsduur, de luidheid en het register van de noot. 
Fitness functie (T.2): 
We breiden de 12-dimensionele input vector van het Key-finding algorithm voor alle 12 pitch classes uit 
met de dynamiek en het register van de noot(i): 
Wijzig in de pseudo code van fitness functie (T.1) de berekening van de tonaliteit in: 
 
COMPUTE tonality value of note: multiply Rhythm value of note by register of note 
and by position of note 
 
De berekening van de register waarde is omgekeerd evenredig met de toonhoogte. Hoe lager de 
toonhoogte, hoe hoger de register waarde en de impact op de tonaliteit. De formule is: 1 – (pitch / 
100). 




Aan de hand van de fitness functies kunnen we voor elk muzikaal element afzonderlijk de optimale 
uitkomst berekenen. Voor harmonie, melodie, voice leading en tonaliteit gaan we uit van het meest 
optimale ritme dat wil zeggen we neutraliseren de invloed van ritme in de berekeningen. 
De optimale uitkomsten zijn voor: 
 Harmonie: majeur of mineur akkoord in grondligging (H.2) 
 Melodie: toonladder bestaande uit grote secunden (M.1) 
 Tonaliteit: maximale correlatie op basis van de majeur/mineur templates (T.1) 






 Ritme: ritme in overeenstemming met de maat (R.1) 
Het probleem van de optimale uitkomsten is dat ze aanleiding geven tot monotonie. Zoals vermeld, 
draagt herhaling bij tot een hogere begrijpbaarheid. Uitsluitend herhaling leidt dan weer vlug tot 
monotonie. Een genetisch algoritme zal convergeren naar optimale oplossingen waardoor de kans op 
herhaling toeneemt. Voorbeeld: harmonie bestaande uit een herhalend C majeur akkoord zal 
monotoon klinken. We willen deze extreme gevallen van herhaling vermijden. 
Monotonie kan vermeden worden door: 
 De tegenstrijdige belangen van de elementen/objectieven (zie 4.4.1). 
 Het sturen van het algoritme: 
o De mogelijkheid om de waarde van een element vooraf in te stellen. Hierdoor kan de 
componist bepalen wat hij ervaart of verlangt als optimale waarde. Voorbeeld: Een 
componist die atonale muziek wil genereren zal een andere harmonische waarde als 
uitgangspunt nemen. 
o Extreme uitersten uitsluiten in de generaties door middel van constraints. Voorbeeld: 
Geen afwisseling in ritme. 
4.4.1 Tegenstrijdige objectieven 
Om de tegenstrijdigheden tussen de muzikale elementen te onderzoeken, bepalen we eerst de 
elementen die afhankelijk zijn van elkaar. Afhankelijke elementen leveren een bijdrage van eenzelfde 
orde in muziekgeneratie. Tegenstrijdigheid of afhankelijkheid is op basis van relaties tussen noten. 
Afhankelijkheid tussen muzikale elementen: 
 Melodie – voice leading: Het gemiddelde van de melodische intervallen van een melodie en de 
voice leading omvang zijn evenredig. Melodieën bestaande uit intervallen met een laag 
melodisch gewicht, geven een laag gemiddelde en een kleine voice leading omvang. 
 Harmonie – tonaliteit: Tonaliteit is het gevolg van verschillende tonen en hun verhouding tot 
elkaar in de boventonenreeks. Een dissonante harmonie duidt op een slechte verhouding. Hoe 
meer dissonante harmonieën een muziekstuk bevat, hoe meer de tonaliteit onder druk komt te 
staan. 
 
Tegenstrijdigheid tussen muzikale elementen: 
 Harmonie ↔ melodie: 
Harmonie en melodie belemmeren elkaar in hun bewegingsruimte [29]. Een optimaal majeur akkoord is 
opgebouwd uit tertsen terwijl een optimale melodie bestaat uit grote secunden. Voorbeeld: Als de 
harmonie enkel uit C majeur bestaat, dan is het niet mogelijk voor de melodie om in secunden te 
bewegen. 
 Tonaliteit ↔ melodie: 
De optimale heletoontoonladder is in strijd met de diatonische toonladder.  
 Tonaliteit ↔ voice leading: 
Optimale voice leading bestaat uit een kleine secunde. De diatonische toonladder is voornamelijk 
opgebouwd uit grote secunden. 
 Harmonie ↔ voice leading: 
Tymoczko [29] stelt dat het bijna onmogelijk is om 3-stemmig contrapunt te schrijven met enkel 
perfecte consonanten uit combinaties van de diatonische toonladder. We zullen dit verduidelijken met 
beperkte weergaven van roosters uit de 3-dimensionele geometrische ruimten. De Figuur 19 en Figuur 
20 geven de optimale voice leading weer van zowel de chromatische als diatonische geometrische 






mineur akkoord (Am – F) behorende bij een combinatie van de diatonische toonladder. In het 
diatonische rooster zien we dat de overgangen tussen C – F en C – Dm slechts via meerdere diatonische 
stappen mogelijk zijn. Deze tussen stappen (=efficiënte voice leading) zijn altijd dissonantere 
harmonieën dan de mineur of majeur akkoorden. 
 
 
Figuur 19 Chromatisch rooster: Het gemeenschappelijk knooppunt is de overmatige drieklank (C+, C#+). De lijnen 
verhogen of verlagen het akkoord met een halve toon (efficiënte voice leading) 
 
    




De technische eigenschappen van een instrument bepalen welke muziek erop gespeeld kan worden. Op 
een eenstemmig instrument kan men geen akkoorden spelen. Op meerstemmige instrumenten kan niet 
elk akkoord even gemakkelijk gespeeld worden. Om de technische beperkingen te omzeilen, zullen we 
muziek generen voor eenstemmige instrumenten. Bijvoorbeeld voor koor of strijkers (beperkte 
meerstemmigheid). 
4.5.2 Stijl 
Een componist maakt een aantal keuzes voor hij een nieuw stuk componeert. Voor welke instrumenten 
wordt het muziekstuk geschreven, welke stijl zal gehanteerd worden, enz.? Voor de muzikale 
elementen kunnen vooraf keuzes gemaakt worden. Starten we vanaf akkoordprogressies om daarbij 
een melodie te schrijven? Is de keuze gemaakt voor een stuk in een bepaalde dansstijl dan zijn de 
ritmische mogelijkheden beperkt tot die stijl. Het is dus belangrijk dat de gemaakte keuzes vanaf het 
begin worden opgenomen in het creatieve proces. De componist heeft controle over de muzikale 







We zijn uitgegaan van mathematische theorieën die stijl onafhankelijk zijn. Dit betekent echter niet dat 
we stijlloze muziek genereren. Stijl staat niet los van de muzikale elementen. De rol die de muzikale 
elementen vervullen in een muziekstuk, is niet altijd gelijk. Een element kan meer uitgesproken 
aanwezig zijn. Het benadrukken van een bepaald muzikaal element is een stijl indicatie. Het element 
textuur speelt hier een belangrijke rol. Het kan gezien worden als een stijlindicator tussen homofone en 
polyfone muziek. 
 
Om muziek in verschillende stijlen te genereren, koppelen we stijl aan 3 periodes uit de 
muziekgeschiedenis: 
 Tonaal: De muziek tot en met begin 18e eeuw 
 Atonaal: Muziek vanaf begin 20ste eeuw 
 Modaal: Periode tussen tonaal en atonaal 
4.5.3 Akkoordvreemde noten 
Zowel in contrapunt als in de harmonieleer bestaan er regels voor de integratie van de 3 muzikale 
elementen: harmonie, melodie en ritme. In contrapunt vinden we deze terug in geconventionaliseerde 
formules en in de harmonieleer is er sprake van akkoordvreemde noten. Beide zijn verwant, dit is 
eenvoudig af te leiden uit het feit dat melodieën niet enkel uit akkoordnoten bestaan en dat door het 
samenvoegen van melodieën niet altijd grote of kleine drieklanken worden gevormd (zie 4.4.1).  
Voorbeelden van akkoordvreemde noten zijn: doorgangsnoot, afspringende noot, vertraging en 
pedaalnoot. (zie evaluatie)  
Probleem 
Akkoordvreemde noten veroorzaken dissonante wrijvingen met andere noten van het akkoord, of zelfs 
met andere akkoordvreemde noten. De ligging van het akkoord en de afstand tussen de noten hebben 
een grote invloed op het resultaat van de klank. Dit maakt dat er veel uitzonderingen op de regels 
bestaan. We zullen een andere aanpak hanteren. 
Oplossing 
Akkoordvreemde noten zijn niets anders een aanwijzing van de beperkingen van het traditionele 
harmonie systeem, bestaande uit tertsopeenstapelingen. 
Schönberg [22] doet volgende uitspraken over akkoordvreemde noten: 
"There are no non-harmonic tones, for harmony means tones sounding together (Zusammenklang)". 
"Non-harmonic tones are merely those that the theorists could not fit into their system of harmony." 
Hij besluit dat alle samenklinkende noten harmonisch zijn met andere woorden deel zijn van het 
akkoord. Hij geeft hier verder geen gevolg aan en hanteert verder dezelfde gangbare regels voor 
contrapunt en harmonie. 
 
Een fundamenteel verschil met de traditionele harmonieleer is dat wij elke verticale samenklank als 
akkoord zullen ontleden. Bij een wijziging van noot (horizontaal) zullen we het akkoord (verticaal) 
bepalen. Akkoorden die akkoordvreemde noten bevatten behoren dan tot de dissonantere 
samenklanken. Deze aanpak verlost ons van de talloze beperkingen van contrapunt en harmonie regels. 
De emancipatie van de dissonant (zie 4.6.2) geeft ons voldoende ruimte om deze regels te versoepelen. 
4.5.4 MOGA 
Het is niet noodzakelijk om steeds alle objectieven op te nemen in de generatie van een stuk. Voor 
sommige muzikale elementen kunnen we vooraf de begrijpelijkheid instellen zodat ze kunnen worden 
uitgesloten bij de generatie. Bij het genereren van de initiële populatie wordt met deze instellingen 






 Tonaliteit: keuze van toonladder 
 Ritme: Beperking van ritme waarden (ritme groepen) 
 Textuur: keuze uit homofoon of polyfoon. Voor homofoon is de ritmische afhankelijkheid van 
alle melodieën behalve de hoogste stem (sopraan) vooraf vastgelegd. 
 
Chromosoom encodering: 
Elk individu in de populatie representeert een kort muziekstukje. Een individu is een chromosoom met 
een variabele lengte. Een chromosoom is samengesteld uit 2 of meerdere muzikale melodieën 




 Positie (tijdsdomein) 
 
Initiële populatie:  
De stemmen hebben een vast bereik bij het genereren van de initiële populatie. Dit vermijdt crossing 
van stemmen. Voor 4 stemmen komt dit overeen met de stemverdeling voor sopraan, alt, tenor en bas. 
Om de implementatie van het algoritme te vereenvoudigen staan we geen rusten toe. Een korte rust is 




 Crossover: Een paar individuen wordt geselecteerd aan de hand van tournament selectie en 
gewijzigd door middel van one point crossover. Het splitsingspunt is een willekeurig gekozen 
punt op een tel van een maat. 
 Mutatie 
o One note mutation: Muteer een willekeurig gekozen noot 1 stap hoger of lager, 
afhankelijk van een vooraf vastgelegde toonladder. Dit vermijdt crossing van  stemmen. 
o Switch voices mutation: Verwissel 2 willekeurig gekozen stemmen onderling. De 
uitwisseling behoudt het akkoordtype. Er is enkel een melodische aanpassing. 
o Rhythm mutation: Een willekeurig gekozen noot splitsen in 2 gelijke delen of verbinden 
met de ritme waarde van de volgende noot. 
 
Constraints: 
Het algoritme zal convergeren naar de beste oplossingen voor de muzikale elementen. De beste 
oplossing van een muzikaal element kan leiden tot monotonie. Constraints kunnen deze oplossingen 
bestraffen en verwijderen in volgende generaties. De fitness functies voor herhaling MR.1 en RR.1 




In het hoofdstuk 4.4 stelden we dat de optimale oplossing niet noodzakelijk de gewenste oplossing is. 
Het algoritme biedt de mogelijkheid om vooraf een optimale waarde te kiezen. Dit laat de componist 
toe verschillende muziekstijlen te genereren. Bijvoorbeeld: Tonale muziek heeft een lagere 
harmonische waarde ten opzichte van atonale muziek. Voor de generatie van atonale muziek stellen we 








We evalueren de fitness functies aan de hand van: 
 De contextuele parameters uit paragraaf 4.3 , die de fitness functies wijzigen bij de 
samenwerking van de muzikale elementen. Voor de evaluatie van de parameter ‘positie’ 
gebruiken we de traditionele contrapunt regels. 
 Bestaande muziekstukken uit de muziekgeschiedenis. 
4.6.1 Contextuele parameters 
4.6.1.1 Tijdsduur en register 
Tijdsduur:  
Voor tijdsduur is het eenvoudig in te zien dat hoe langer een noot klinkt, hoe groter het aandeel van de 
noot in het muziekstuk. 
Register: 
In het tonaal systeem is het slotakkoord het meest doeltreffende middel om de tonaliteit te bevestigen. 
Stel dat we een stuk componeren bestaande uit 1 akkoord, bijvoorbeeld C majeur (grote drieklank). 
Indien we geen rekening houden met het register van de noten, zouden grondligging en omkeringen 
van het akkoord eenzelfde tonale werking hebben als slotakkoord. Nochtans vinden we nooit een 
omkering als slotakkoord. Dit is duidelijk een tegenspraak. 
4.6.1.2 Positie 
We evalueren de contextuele parameter ‘positie’ aan de hand van de regels uit het contrapunt en de 
harmonieleer. We testen de functies op de formules voor akkoordvreemde noten. We behandelen de 
doorgangsnoot en vertraging. 
Doorgangsnoot 
Een doorgangsnoot is een akkoordvreemde noot en verbindt 2 akkoordnoten stapsgewijs. De 2 
akkoordnoten bevinden zich op een terts afstand waartussen een extra noot geplaatst kan worden. De 
tijdsduur van de doorgangsnoot is even lang of korter dan de 2 akkoordnoten. 
Voorbeeld: 
 
Figuur 21 Doorgangsnoot 
 
Vertraging 
Een vertraging ontstaat door een akkoordnoot te blijven aanhouden als het volgende akkoord wordt 
ingezet met in acht neming van volgende regels: 
o De voorbereiding is consonant en ligt op zwakke tel 
o De vertraging ligt op sterke tel en is dissonant tov het akkoord 
o Dalende trapsgewijze oplossing van de dissonant in een consonant  













Figuur 22 Vertraging 
 
We kunnen de regels voor de akkoordvreemde noten als volgt generaliseren: 
o Er is geen of een stapsgewijze beweging: doorgangsnoot bestaat uit 2 stappen niet groter dan 
een secunde. Een afspringende noot bestaat uit 1 stap van een secunde. Een pedaaltoon 
beweegt niet. 
o De dissonant ligt tussen 2 consonanten waardoor er een oplossing is van de dissonant in een 
consonant. 
o De perceptie van de dissonant is afhankelijk van de positie in de maat. 
 
Zonder deze regels strikt te volgen, kan de generatie vergelijkbare resultaten opleveren. 
Bijvoorbeeld: De eenvoudigste regel om een akkoordvreemde noot (dissonant) te introduceren is de 
doorgangsnoot. Het genetisch algoritme kan dit als volgt produceren: 
o Stapsgewijs: De melodische fitness functie geeft de voorkeur aan stapsgewijze bewegingen. 
o Dissonant op een zwakke tel: De harmonische fitness functie beoordeelt akkoorden op zwakke 
tijden als minder belangrijk (dynamiek). De positie van het akkoord is bepalend voor de 
harmonische waarde. 
o Duur is beperkt van de dissonant: De invloed van een dissonant met beperkte duur op de 
harmonische waarde van het muziekstuk zal klein zijn.  
Evaluatie fitness functies 
De resultaten van de fitness functies mogen niet in strijd zijn met de harmonie of contrapunt regels. We 
passen de harmonische fitness functie toe op de doorgangsnoot en vertraging. (Zie Appendix C – 




Figuur 23 Zelfde harmonieën als in Figuur 21 
 
De harmonieën in Figuur 23 bestaan uit dezelfde samenstellingen als in Figuur 21. Indien we geen 
rekening houden met de positie van de noten, zijn de harmonische waarden van de akkoorden gelijk in 
beide figuren. Hun perceptie is echter verschillend. De regels van het contrapunt beoordelen Figuur 23 
als dissonanter door de beklemtoonde dissonante noot op de eerste tel. De dissonantie wordt bepaald 
door de positie van de noten. Dit vinden we terug in het resultaat van de harmonische fitness functie 
(H.2):  
Noot op de sterke tel (Figuur 23): Harmonie = 0.2929 












Figuur 24 Harmonieën uit Figuur 22 zonder vertraging 
 
De Figuur 24 bevat de harmonieën zonder vertraging. In Figuur 22 wordt de noot aangehouden 
wanneer het volgende akkoord wordt ingezet. Dit creëert een dissonant tov het tweede akkoord. De 
uitkomst van de harmonische fitness functie (H.2) resulteert in een dissonantere waarde. Wanneer we 
de noot op de sterke tel beklemtonen (de verbinding verwijderen) dan neemt de harmonische waarde 
toe, dit in overeenstemming met de perceptie. 
Geen vertraging: Harmonie = 0.2641 
Vertraging: Harmonie = 0.3203 
Geen vertraging, accent op dissonant op de tel: Harmonie = 0.3279 
 
Conclusie: 
De fitness functies zijn niet in tegenspraak met de traditionele contrapunt en harmonieregels. Ze 
bevestigen het gebruik en de perceptie van de regels. 
4.6.2 Muziekgeschiedenis 
Emancipatie van de dissonant 
De geleidelijke verschuiving tussen consonante en dissonante intervallen wordt door Schönberg [32] de 
‘emancipatie van de dissonant’ genoemd. In de 11e eeuw worden de essentiële kenmerken van de 
westerse muziek gevormd: de eenstemmigheid wordt door polyfonie naar de achtergrond verdrongen 
en men begint muziek te structureren volgens de theorie van de kerktoonladders9. Gregoriaanse 
melodieën worden begeleid door stemmen een kwint of kwart hoger en eventueel verdubbelingen in 
octaven. De meest eenvoudige polyfonie kent slechts 4 consonante intervallen: priem, kwart, kwint en 
octaaf[11]. Harmonisch gezien zijn dit de intervallen die de minste spanning opleveren. Alle andere 
intervallen komen slechts sporadisch voor en worden beschouwd als dissonanten die opgelost moeten 
worden, dat wil zeggen gevolgd worden door een consonant interval door middel van voorgeschreven 
regels [29, 33-34, 51]. De introductie van dissonanten gebeurt meestal door krachtige middelen in te 
zetten namelijk stapsgewijze beweging van de melodie en strategisch ritmische plaatsing van de 
dissonant (Figuur 25).  
 
Figuur 25 Doorgangsnoot: D vormt een dissonant interval met C [0,2]. De introductie van de dissonant gebeurt 
melodisch trapsgewijs en bevindt zich tussen 2 consonanten. 
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In de 14e eeuw wordt het scala aan muzikale middelen aanzienlijk uitgebreid door een verschuiving van 
geestelijke naar wereldlijke muziek. Parallelle kwinten en octaven maken plaats voor passages in 
tertsen en sexten. Eenmaal deze intervallen aanvaard, ontstaat er een scherper onderscheid tussen 
consonant en dissonant. De meesters van het contrapunt komen dan ook met nieuwe regels voor het in 
de hand houden van dissonanten [52-53]. Palestrina’s contrapuntische stijl (16e eeuw) is een 
voortzetting gebaseerd op deze werken. 
 
Met de opkomst van de puur instrumentale vormen was de muziek al in de Renaissance begonnen om 
zich los te maken van de tekst. Instrumentale muziek leent zich dan ook tot stemvoeringen die met 
stemmen moeilijk te vertolken zijn. De dissonant heeft meer bewegingsruimte en kan zijn opmars 
voortzetten. 
In de 17e eeuw ontwikkelde het systeem van grote(majeur) en kleine terts(mineur) tonaliteit zich dat 
tot op heden onderwezen wordt aan de muziekscholen. Dit systeem organiseert een compositie in 
relatie tot een grondtoon (tonica) met als basis de grote drieklank. Rameau’s ‘Traite de l’harmonie’[19] 
voltooide de theoretische formulering van dit systeem dat gedurende de vorige eeuwen tot stand was 
gekomen. Johann Joseph Fux [51]codificeerde de contrapuntische stijl van Palestrina en zorgde zo de 
volgende 2 eeuwen voor het meest invloedrijke leerboek over dit onderwerp. 
 
De balans tussen harmonische en contrapuntische krachten werd in de vroege 18e eeuw door J.S.Bach 
in evenwicht gebracht. Zowel in de klassieke periode als in de romantiek werden de onvermoede 
mogelijkheden van het tonale systeem verder benut door ondermeer Mozart en Beethoven. Het is sinds 
eind 19e eeuw dat er composities worden geschreven die moeilijk verklaarbaar zijn door het tonale 
systeem. Een werk dat grote invloed heeft gehad op latere generaties is ‘Tristan und Isolde’ van Richard 
Wagner. Complexe chromatiek, voortdurend veranderen van toonsoort en het uitstellen van 
oplossingen legde de weg open naar nieuwe harmonische systemen. 
 
In de eerste helft van de 20e eeuw wordt gebroken met het muzikale systeem dat de voorgaande 
eeuwen had beheerst. Schönberg ontwikkelde zijn twaalftoonstechniek en bevindt zich hiermee aan het 
andere uiteinde van muziekidioom, namelijk het totaal tegenwerken van enige vorm van tonaliteit. In 
de 20ste eeuw volgden nieuwe technieken, zoals minimalisme en klankenveldenmuziek[12], elkaar in 
snel tempo op om nieuwe muziekhorizonten te verkennen. Het succes van de technieken is volgens 
Grout [11] gering, wellicht door de beperkte bewegingsruimte en de eerder revolutionaire aanpak van 
de muzikale elementen. 
 
Evaluatie 
Om de integratie van de muzikale elementen te evalueren, bekijken we de belangrijkste combinaties. 
Deze combinaties zijn een gevolg van de evolutie van de elementen doorheen de geschiedenis. De 
emancipatie van de dissonant beschrijft een geleidelijke beweging van consonant (C) naar dissonant (D) 
voor het harmonisch element. We zullen zien dat deze beweging ook vast te stellen is voor andere 
muzikale elementen (zie Tabel 9). 
 
 
Combinatie: Harmonie – melodie – ritme - tonaliteit Muziek periode - stijl 
CCCC Tonaal: oudheid tot barok 
Tonaliteit consonant 
DCCC 










Romantiek - impressionisme 
DDDD Atonaal: 20ste eeuw, 2de Weense school (expressionisme) 
Tabel 9 Overzicht van de muziek evolutie op het gebied van de muzikale elementen 
 
Evaluatie van de fitness functies aan de hand van muziekstukken uit verschillende muziekperioden in 
chronologische volgorde (voor een overzicht van alle perioden zie Tabel 10). Meer voorbeelden zijn te 
vinden in Appendix D - Evaluaties: 
1. Barok  
Het koraal is een vierstemmige harmonisatie van een eenvoudige serene melodie (kerkmuziek). Dit 
vinden we terug in de melodische waarde en voice leading grootte. De harmonieën bestaan 
voornamelijk uit majeur en mineurakkoorden en zijn functioneel te verklaren. Dit verklaart de lage 
harmonische waarde. Alle noten (en harmonieën) kunnen toegeschreven worden aan 1 toonladder. Het 
tonaal centrum is krachtig vertegenwoordigd, zie de lage waarde voor tonaliteit. Opmerking: Geen 
enkel objectief bereikt de optimale waarde maar de objectieven zijn evenwichtig verdeeld. Er zijn geen 
uitschieters en liggen allemaal dicht bij de optimale waarde. 
Koraal BWV 227 - J.S.Bach 
 
INFO: Bach-choral227 deel1 - 1.mid 
Harmony: 0.3010, Voice Leading: 6.0, Melody: 0.1323, Rhythm: 0.0254, tonality: 0.0347 
 
2. Classicisme  
We noteren een lichte stijging van de harmonische waarde. De tonaliteit stijgt door de modulatie naar A 
mineur en door het gebruik van niet-toonladder noten. De introductie van de chromatiek gebeurt hier 
op de meest eenvoudige, maar krachtige manier. De beweging is stapsgewijs en op een zwakke tel 
(doorgangsnoot). 
Strijkkwartet KV387 - W.A. Mozart 
 
INFO: mozartMK387m1- harm.mid 








Kenmerkend voor deze periode zijn de vele modulaties, de toename van de chromatiek en de 
onopgeloste akkoorden. Het gevolg is dat de functionele harmonie haar structurele functie verliest en 
de tonaliteit als systeem ondermijnd wordt. We zien dit terug in de hogere waarden voor harmonie en 
tonaliteit. Volgens Tymoczko [29] werden de chromatische procedures autonoom via efficiënt voice 
leading gebruik tussen de vertrouwde drieklanken en septiemakkoorden. We vinden dit terug in de lage 
voice leading waarde.  
 
Tristan und Isolde – R.Wagner 
 
INFO: tristan.mid 
Harmony: 0.5313, Voice Leading: 3.0, Melody: 0.1167, Rhythm: 2.0, tonality: 0.5054 
 
4. Impressionisme 
Kenmerken zijn het incidenteel inzetten van modaliteit, het inzetten van minder gebruikelijke 
toonladders (pentatoniek, hele toontoonladder) en het gebruik van parallelharmoniek (2 of meerdere 
gelijk lopende stemmen). De septiemakkoorden blijven onopgelost en het tonaal systeem is overboord 
gezet, zie de hogere waarden voor harmonie en tonaliteit. De melodie is de primaire bewegingskracht, 
zie de melodische waarde. 
Clair de lune – C. Debussy 
 
 
INFO: clair de lune begin.mid 
Harmony: 0.4576, Voice Leading: 3.4222, Melody: 0.1678, Rhythm: 4.4942, tonality: 0.2499 
 
5. Expressionisme  
Vanaf de vrije atonaliteit is de tonaliteit volledig buitenspel gezet. De ritmiek wordt zwevend en gaat uit 
van onregelmatige onderverdelingen in de tijd waardoor de maat vaag wordt waargenomen. De 
harmonieën zijn niet langer opgebouwd uit de traditionele drieklanken, maar men maakt gebruik van 
dissonantere samenstellingen en clusters. De set {0,1,4} wordt veelvuldig gebruikt in dit stuk [1]. 






noten terug, nu in een verticale samenstelling. De set heeft een harmonische waarde van 0.92 (H.2). We 
vinden dan ook hoge waarden voor harmonie en tonaliteit (= atonaal). 
 
Drei klavierstücke Op. 11 – A. Schönberg 
 
INFO: opus11.mid 
Harmony: 0.8121, Voice Leading: 2.04, Melody: 0.3406, Rhythm: 0.3067, tonality: 0.4679 
 
6. Muziek uit de 20ste eeuw 
Bartok is een voorbeeld van een componist die nieuwe methoden (assenstelsel en gulden snede [54] ) 
hanteerde in zijn composities. Zijn schrijfwijze is sterk chromatisch. 
Strijkkwartet - Bartok B. 
 
INFO: bartok sq deel2 - 9-10.mid 




Objectieven Bach Mozart Wagner Debussy Schönberg Bartok 
Harmonie 0.3010 0.3535 0.5313 0.4576 0.8121 0.5557 
Melodie 0.1323 0.1714 0.1167 0.1678 0.3406 0.2531 
Ritme 0.0254 0.1126 2.0 4.4942 0.3067 3.1808 
Stemvoering 6.0 7.2727 3.0 3.4222 2.04 7.3333 
Tonaliteit 0.0347 0.2736 0.5054 0.2499 0.4679 0.4479 
Tabel 10 Overzicht resultaten fitness functies 
Conclusie: 
Tabel 10 geeft duidelijk de emancipatie van de dissonant van het harmonisch element weer. De 
afhankelijkheid met tonaliteit is ook af te leiden. Voor het melodisch element is ook een kleine stijging 






Figuur 17 Webern, “Wie bin ich froh!” Three songs, Op.25). Hetzelfde geldt voor het ritmische element. 
Enkel de stemvoering is in de voorbeelden kleiner voor de dissonantere harmonische stukken. De 
verklaring hiervoor is het tegenwicht dat (chromatische) stemvoering vormt voor de dissonantere 




We merken op dat er een overeenkomst bestaat tussen stijl en de mate van begrijpelijkheid: 
 
Begrijpelijkheidsmatrix Consonant Dissonant 
Herhaling I. Tonaal II. Modaal 
Geen herhaling III. Modaal IV. Atonaal 
 
Specialisatie 
Uit de verschillende perioden stellen we vast dat bepaalde kenmerken niet algemeen geldend zijn. Voor 
deze kenmerken zijn specifiekere zoekopdrachten in de oplossingsruimte nodig. Dit zal zich vertalen in 
wijzigingen van de fitness functies of nieuwe objectieven. Ze kunnen gezien worden als specialisaties: 
o Functionele harmonie: In de tonale muziek worden bepaalde akkoord volgordes meer gebruikt 
dan andere. In de atonale muziek zijn hier geen aanwijzigen voor. Pogingen om de toonaard en 
de functionele akkoorden te bepalen van atonale composities kent geen betrouwbare resultaten 
[50]. 
o Twaalftoonssysteem: berust op de gelijkheid van de 12 tonen binnen het octaaf. Alle twaalf 
tonen mogen eenmaal aangewend worden in een melodische reeks. De muziek die hieruit 
voortvloeit is atonaal. Dit is duidelijk het omgekeerde van tonaal waar één toon de bovenhand 
neemt. 
o Oplossen van dissonanten in consonanten: de geschiedenis leert ons dat dissonanten geleidelijk 
zijn toegevoegd in de muziek (zie 4.6.2). De oplossingstechniek was een gebruikelijke werkwijze. 









We beoordelen de werking van het algoritme op 2 manieren: 
 We genereren muziekstukken in verschillende stijlen en bespreken de resultaten aan de hand 
van de kenmerken van de stijlen.  
 Omdat muziek een subjectief gegeven is, leggen we de resultaten van het algoritme voor aan 
een testpubliek. We analyseren de resultaten van de subjectieve testen. 
Eerst bespreken we het proces van de muziekgeneratie. 
 
5.1 Procesbeschrijving 
Om de doorlooptijd van het algoritme in te korten, beperken we de populatie tot 10 muziekstukken. 
Experimenteel is vastgesteld dat het pareto front voldoende oplossingen (50%) oplevert na 2500 
evaluaties. Afhankelijk van de gekozen stijl worden de input parameters ingesteld. Deze kunnen worden 
afgeleid uit sectie 4.6.2. We zien dat de evolutie van het harmonisch element van consonant naar 
dissonant een bepalende factor is voor de verschillende perioden. Samen met het afhankelijk element 
tonaliteit vormen ze de belangrijkste input parameters voor de generaties. We optimaliseren alle 
muzikale elementen (zie Tabel 4 voor een overzicht van de fitness functies). Voor de fitness functies van 
harmonie en melodie variëren we de optimale waarde afhankelijk van de te genereren stijl.  
De gegenereerde uitkomsten van de fitness functies geven een aanwijzing voor een mogelijk optimaal 
stuk in de gekozen stijl. Echter, de enige manier om een keuze te maken, is zoals de werkwijze van een 




In secties 4.4 en 4.6 stelden we vast dat de optimale oplossing niet noodzakelijk de gewenste oplossing 
is. Het algoritme biedt de mogelijkheid om verschillende stijlen te genereren door middel van het 
toepassen van verschillende input parameters. Om het groot aantal mogelijkheden van het algoritme in 
te perken, genereren we muziekstukken in 3 verschillende stijlen. We trachten muziekstukken te 
genereren in de besproken stijlen uit sectie 4.6.2 : tonaal, modaal (impressionistisch) en atonaal. Voor 
elke stijl bepalen we de input parameters voor de muzikale elementen aan de hand van de kenmerken 
van die stijl. De bespreking van de gegenereerde muziekstukken gebeurt aan de hand van de 
belangrijkste specifieke stijlkenmerken. Voor meer achtergrond informatie aangaande deze kenmerken 
verwijzen we naar de muziekliteratuur [12, 20, 50].  
5.2.1 Tonaal 
Input parameters: 
 Harmonie:  
o Bestraf akkoorden met minder dan 3 verschillende pitches 
o Fitness functie = H.2 (interval) – optimale instelling: 0.3 
 Melodie: Fitness functie = M.1 - optimale instelling: 0.2 
 Voice leading: Fitness functie = V.1 






o Initiële populatie bestaat uit kwartnoten in de maat 4/4 
o Duur van het stuk is 2 maten 
o Fitness functie = R.1 
 Tonaliteit:  
o Gebruik enkel noten uit de diatonische grote tertstoonladder (C groot bevat de noten C, 
D, E, F, G, A en B) 
o Fitness functie = T.2 
 Textuur: Polyfoon 
 
 
Figuur 26 Tonaal gegenereerd muziekstuk (luistervoorbeeld: tonal5.mid) 
 
INFO: tonal5.mid 
Harmony: 0.2699, Voice Leading: 8.875, Melody: 0.2335, Rhythm: 0.0037, Tonality: 0.1337 
 
Algemene opmerkingen: (luistervoorbeelden: tonal1 tot tonal5) 
Het gebruik van overwegend grote en kleine drieklanken geven een tonaal karakter aan de 
muziekstukken. 
 
In tonale muziek uit de 16de tot en met 19de eeuw is de opeenvolging van akkoorden vastgelegd in een 
aantal harmonische conventies10 (functionele harmonie). De belangrijkste van die conventies is het 
bevestigen van de tonica (I) met als gevolg dat de toonaard duidelijker waar te nemen is. Het definiëren 
van de tonica gebeurt door het dominant akkoord (V) te laten volgen door het tonica akkoord (meestal 
in grondligging - cadens). In de koralen van Bach en de piano sonates van Mozart vindt dit 
respectievelijk meer dan 80 en 90% plaats [29]. Het ontbreken van de traditionele oplossingsregels van 
septiemakkoorden, het gebruik van omkeringen en de afwezigheid van voorgaande progressie (V wordt 
gevolgd door II in Figuur 26), geven de stukken eerder een modaal dan een tonaal karakter.  
5.2.2 Modaal (Impressionisme) 
 
Het impressionisme wordt gekenmerkt door modaliteit. Dit gebeurt onder andere door gebruik te 
maken van toonladders die in de westerse muziek tot dan toe minder gebruikelijk waren, de 
pentatonische en de hele-toontoonladder (bijvoorbeeld ‘Voiles’ uit de Préludes voor piano van 
Debussy). We genereren voorbeelden aan de hand van deze 2 toonladders. 
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Input parameters hele toon: 
 Harmonie:  
o Bestraf akkoorden met minder dan 3 verschillende pitches 
o Fitness functie = H.2 (interval) – optimale instelling: 0.2 
 Melodie: Fitness functie = M.1 - optimale instelling: 0.2 
 Voice leading: Fitness functie = V.1 
 Ritme:  
o Initiële populatie bestaat uit kwartnoten in de maat 4/4 
o Duur van het stuk is 2 maten 
o Fitness functie = R.1 
 Tonaliteit:  
o Gebruik enkel noten uit de hele-toontoonladder ( de hele-toontoonladder van C bevat de 
noten C, D, E, Gb, Ab en Bb) 
o Fitness functie = T.2 
 Textuur: Polyfoon 
 
 
Figuur 27 Hele toon gegenereerd muziekstuk (luistervoorbeeld: wholeTone2.mid) 
 
INFO: wholeTone2.mid 
Harmony: 0.2483, Voice Leading: 1.333, Melody: 0.0, Rhythm: 1.1733, Tonality: 0.5893 
 
De hele-toontoonladder verdeelt het octaaf in zes gelijke stappen. De functionele werking van de 
harmonieën ontbreekt omdat er geen grote of kleine drieklanken kunnen gevormd worden. Het grote 
verschil met atonale muziek is dat herhalingen van noten en octaven niet wordt vermeden. We zien in 
Figuur 27 dat de harmonieën bestaan uit de gebruikelijke overmatige drieklanken uit de hele-
toonmuziek (C – E – Ab). 
 
Verschillen input parameters pentatoniek: 
 Harmonie 
o Fitness functie = H.2 (interval) – optimale instelling: 0.6 
 Tonaliteit 
o Gebruik enkel noten uit de pentatonische toonladder ( de pentatonische toonladder van 










Figuur 28 Pentatonisch gegenereerd muziekstuk (luistervoorbeeld: pentatonic1.mid) 
 
INFO: pentatonic1.mid 
Harmony: 0.5341, Voice Leading: 2.3888, Melody: 0.0889, Rhythm: 0.8396, Tonality: 0.2044 
 
De tonale functies van de pentatonische toonladder zijn beperkt omdat er geen leidtoon werking is (de 
pentatonische toonladder van C bevat geen B). De pentatonische toonladder gaf aanleiding tot opbouw 
van akkoorden in kwarten (of kwinten) in plaats van tertsen. De bewegingskracht in de muziek is het 
lineaire, het melodische op basis van bewuste intervalkeuzes. We zien dat de harmonieën in Figuur 28 
zijn opgebouwd uit kwarten (bijvoorbeeld: het eerste akkoord bestaat uit E, A, D en G) wat de 
specifieke pentatonische klankkleur weergeeft. 
5.2.3 Atonaal 
Input parameters: 
 Harmonie:  
o Bestraf akkoorden met minder dan 3 verschillende pitches 
o Fitness functie = H.2 (interval) – optimale instelling: 0.8 
 Melodie: Fitness functie = M.1 - optimale instelling: 0.1 
 Voice leading: Fitness functie = V.1 
 Ritme:  
o Initiële populatie bestaat uit kwartnoten in de maat 4/4 
o Duur van het stuk is 2 maten 
o Fitness functie = R.1 
 Tonaliteit:  
o Gebruik enkel noten uit de speciale set {0, 1, 4, 6}  (bevat alle zes interval classes eenmaal) 
o Fitness functie = T.2 








Figuur 29 Atonaal gegenereerd muziekstuk (luistervoorbeeld: atonal_all_interval_tetrachord1.mid) 
 
INFO: atonal_all_interval_tetrachord1.mid 
Harmony: 0.7997, Voice Leading: 6.3077, Melody: 0.4779, Rhythm: 0.1163, Tonality: 0.3747 
 
Algemene opmerkingen: (luistervoorbeelden: atonal_all_interval_tetrachord1 en 2) 
De harmonie bevat geen grote of kleine drieklanken. Dit is gebruikelijk in atonale muziek omwille van 2 
redenen: 
 Deze akkoorden creëren door hun tonale voorgeschiedenis bepaalde verwachtingen voor de 
luisteraar [22]. 
 Voice leading grootte tussen majeur/mineur akkoorden en atonale cluster akkoorden is altijd 
groter dan tussen dan tussen gelijkaardige akkoorden [29]. 
 
Het gebruik van beperkte sets in plaats van de chromatische toonladder voor de generatie geeft een 
begrijpbaarder resultaat (herhaling van pitches, vergelijk met schönberg’s gebruik van een set in 4.6.2). 
 
Het genereren van twaalftoonsmuziek is moeilijk omdat de gebruikelijke technieken uit het 
twaalftoonsysteem ontbreken, bijvoorbeeld omkering of kreeftengang van de set. Het volstaat niet om 
alle melodieën van het stuk uit 12 verschillende noten te laten bestaan. In atonale muziek wordt veel 
uitgegaan van een geordende set van de 12 verschillende noten. Uit die set ontstaan nieuwe melodieën 
voor de andere stemmen door middel van omkering of kreeftengang van de set (of beide). Het 
algoritme voorziet niet in deze atonale technieken. 
 
5.2.4 Random muziek 
Voor de generatie van motieven kunnen we als uitgangspunt elke combinatie van consonante en/of 
dissonante muzikale elementen nemen. In theorie is het dan mogelijk om elk muziekstuk te genereren. 
Random gegenereerde muziekstukken verklaren we als muziek met een zeer lage begrijpelijkheid, 
waaruit volgt dat de muzikale elementen dissonant zijn. We stellen vast dat het verschil in dissonantie 
met atonale muziek klein is. De grootste verschillen vinden we terug in de melodische en stemvoering 
waarden. Dit is eenvoudig in te zien door de grote sprongen die ontstaan tussen de noten als hun bereik 
(hoog - laag) niet wordt beperkt. We nemen aan dat atonale muziek begrijpelijker is dan random 
muziek. Hieruit besluiten we dat er andere structuren aanwezig moeten zijn die dit bewerkstelligen. De 







5.2.5 Begrijpelijkheidsmatrix conclusie 
We besluiten met hoe de gegenereerde muziekstukken de verwantschap tussen begrijpelijkheidsmatrix 
en stijl verduidelijken. 
 
Generatie tonale muziek - kwadrant I : 
Met het algoritme is het mogelijk om korte begrijpelijke stukken muziek te componeren. In het pareto 
front bevinden zich voldoende aanvaardbare oplossingen die binnen deze grenzen vallen. De 
gegenereerde muziek heeft eerder modale dan tonale eigenschappen, dit vanwege het ontbreken van 
functionele harmonie regels. 
 
Generatie atonale muziek - kwadrant IV: 
Verschil met tonale muziek is duidelijk. De begrijpbaarheid van de muziekstukken is laag. De 
begrijpbaarheid is in ieder geval hoger dan random gegenereerde muziek. Hieruit volgt dat de muzikale 
elementen structurele eigenschappen bezitten die de begrijpelijkheid verhogen. Ook hier ontbreken de 
specifieke atonale structurele technieken (twaalftoonssysteem, symmetrie, …) 
 
Om muziek in de kwadranten I of IV te genereren, ontbreken de nodige regels. Enerzijds om de muziek 
zeer begrijpelijk te maken (tonaal), anderzijds om te voorkomen dat de muziek onbegrijpelijk blijft 
(atonaal). We vertrekken immers met een initiële populatie die onbegrijpelijk is en evolueert naar een 
begrijpelijke. 
 
Hieruit concluderen we het volgende: 
 De verschillende gradaties van begrijpelijkheid van de gegenereerde muziekstukken, kunnen 
verbonden worden aan verschillende kwadranten van de begrijpelijkheidsmatrix. Deze 
kwadranten zijn verwant met muziekstijlen. Bijvoorbeeld: Generaties met een hoge 
begrijpelijkheid leunen sterk aan bij tonale muziek (kwadrant I). We zullen het verband tussen 
begrijpelijkheid en stijl verder onderzoeken in de subjectieve testen. 
 Minder geslaagde gegenereerde stukken vragen om bijkomende stijlspecifieke aanpassingen. 
Deze aanpassingen bevinden zich op een hoger muzikaal niveau dat wil zeggen tussen meerdere 
of alle noten van het motief/muziekstuk. 
 Structurele eigenschappen van muziek zijn precies die elementen die een muziekstuk 
begrijpbaar maken. In de muziekanalyse vinden we verschillende gradaties van structurele 
eigenschappen terug. De vormleer behandelt de muzikale vormen in een bepaalde muziekstijl 
en kan gezien worden als het hoogste structurele niveau. Bijvoorbeeld: In klassieke muziek is het 
menuet een dans, bestaande uit een driedelige vorm: menuet-trio-menuet (A B A). De herhaling 
van het A gedeelte maakt het stuk begrijpbaarder. Verdere analyse levert muzikale zinnen die 
op hun beurt ontleedt kunnen worden in verschillende motieven.  
In dit onderzoek zijn de fitness functies van de muzikale elementen gebouwd op de laagste 
muzikale niveaus, namelijk de noot zelf en de relatie tussen noten. De generatie van 
volwaardige motieven doet vermoeden dat er ook hier structurele eigenschappen spelen. We 
laten dit voor verder onderzoek. 
 We kunnen aannemen dat de mogelijkheden en resultaten van het algoritme ruim voldoende 







In de titel van dit onderzoek wordt het algoritme aanbevolen voor de hedendaagse componist. Welke 
mogelijkheden biedt het voor de hedendaagse componist? 
Het gebruik van chromatiek eind 19de eeuw opende de weg naar atonaliteit. In onze analyses zien we 
voor atonale muziek een algemeen lagere begrijpelijkheid van de muzikale elementen ten opzichte van 
tonale muziek. Dit verklaart het beperkte succes van atonale muziek bij het grote publiek. Interessanter 
is het feit dat de muzikale elementen voor tonaal en atonaal zich op de uitersten van begrijpelijkheid 
bevinden of anders gezegd in kwadrant I en IV van de begrijpelijkheidsmatrix. Vele componisten 
(Impressionisten, minimalisten, … ) hebben al bewezen dat de vrijheid die de chromatiek bracht, niet 
alleen leidde tot atonale muziek. We zijn van oordeel dat er veel onontgonnen mogelijkheden liggen in 
de kwadranten II en III die voor de hedendaagse componist interessant zijn. De onderliggende 
structuren en regels in de kwadranten II en III zijn minder gekend of zijn moeilijker waar te nemen. 
Voorbeelden:  
 In de muziek van Wagner (Tristan und Isolde) of Debussy is de functionele rol van de 
harmonieën vaag. Beide hanteren echter verschillende manieren om het tonale systeem te 
ontvluchten. 
 Bartok deelt de vorm zijn muziekstukken meermaals op volgens de gulden snede [54]. Omdat de 
opdeling zich afspeelt over een grotere tijdsspanne, is het moeilijk waarneembaar. 
 
De muziekanalyse en wiskunde spelen hierin een cruciale rol. Belangrijk blijft het verband tussen 
perceptie en model, met andere woorden de modellen moeten hoorbaar zijn. Ze moeten de muziek 
begrijpbaar maken. 
 
5.3 Subjectieve testen 
Zoals vermeld, willen we de gegenereerde stukken voorleggen aan een testpubliek. Het doel is om de 
gegenereerde stukken te vergelijken met bestaande stijlen. De test bestaat uit 7 stukken waarvan 3 
gegenereerde stukken, 3 bestaande en 1 random gegeneerde stuk. We vragen het testpubliek de 
stukken te beoordelen op een schaal van 1 tot 5. De schaal 1 betekent “klinkt het meest aangenaam” 
en 5 “het minst aangenaam”. We vragen naar de inspanning die nodig is om ernaar te luisteren in plaats 
van een beoordeling op schoonheid. 
De stukken zijn: 
 Tonaal 
o Bach: koraal Jesu, meine Freude, BWV 227. Eerste 2 maten. 
o Tonaal stuk gegenereerd met inputparameters uit sectie 5.2.1 (2_tonal4.mid) 
 Modaal 
o Debussy: Clair de lune uit suite bergamasque. Maten 3 en 4. 
o Modaal stuk gegenereerd met inputparameters uit sectie 5.2.2 (7_pentatonic1.mid) 
 Atonaal 
o Bartok: strijkkwartet nr.2 Allegro molto capriccioso. Maten 9 en 10. 
o Atonaal stuk gegenereerd met inputparameters uit sectie 5.2.3 
(3_atonal_all_interval_tetrachord1.mid) 
 Random: Een gegenereerd stuk voor 4 stemmen met random pitches tussen C3 en C6 en 
random ritme. 
 
We stelden voorafgaand aan de test volgende vragen: 






 Wat is uw leeftijd? 
 Hebt u een muzikale training gevolgd? 
 Bespeelt u een instrument? Zo ja, welk? 
 Welk soort muziek verkiest u? Klassiek, jazz, pop, rock, andere? 
 
Resultaten en conclusie: 
 
Het testpubliek bestaat uit 27 studenten (10 vrouwen – 17 mannen) met een gemiddelde leeftijd van 20 
jaar. Het aantal studenten dat een muzikale opleiding en/of een instrument bespeelt is evenwichtig 
verdeeld. Hun muzikale voorkeur is divers (klassiek, jazz, pop en rock). 
 
 
Figuur 30 De beoordeling van de muziekstukken. * Gegenereerde muziekstukken 
 
Het random gegenereerd muziekstuk wordt als minst aangenaam ervaren (schaal 5 = 85%). Het 
algoritme is in staat betere resultaten te produceren dan random gegenereerde. 
Het koraal van Bach wordt als meest tonaal aangeduid (schaal 1 + 2 = 84%), het strijkkwartet van Bartok 
als meest atonaal (schaal 4 + 5 = 92%). Het gegenereerde tonale stuk heeft schaal 2 (60%) en wordt als 
meest tonaal ervaren van de 3 gegenereerde stukken. Het atonaal gegenereerde stuk spreidt zich uit 
over schaal 3 en 4. De keuze van schaal 3 is te verklaren door de ritmische herhaling en de beperking 
van het aantal pitch classes (4) in het stuk, wat het stuk begrijpelijker maakt. Voorgaande gegenereerde 
stukken sluiten nauw aan bij hun verwante tonale en atonale stijl. De afwijkingen zijn te wijten aan het 
ontbreken van een aantal bijkomende structurele kenmerken, zoals besproken in 5.2. Het 
pentatonische stuk bevindt zich zoals verwacht tussen het tonale en atonale. De beoordeling als 
aangenamer (schaal 1 en 2) is te verklaren door de pentatonische invloeden van blues muziek in 
moderne pop en rock muziek. Samenvattend kunnen we stellen dat de gegenereerde muziekstukken 








We zetten een aantal bedenkingen en opmerkingen in verband met het algoritme op een rij: 
 Relatieve bijdrage van muzikale elementen of stemmen in een stuk (zie 6.1) 
 Problemen vertalen naar wiskundige modellen (zie 6.2) 
 Vergelijking met andere genetische algoritmes (zie 6.3) 
 A geometry of Music (zie 6.4) 
 Beperkingen en uitbreidingen (zie 6.5) 
6.1 Bijdrage element of stem 
De evaluatie van alle muzikale elementen lijkt niet altijd noodzakelijk. Voor bepaalde muzikale effecten 
is het zelfs aangewezen om andere elementen uit te sluiten bij de evaluatie. De muzikale elementen 
hebben dus niet altijd eenzelfde perceptuele bijdrage in een muziekstuk. Het gehoor lijkt zich te richten 
op de minst complexe elementen. Een verklaring hiervoor is de begrijpelijkheid. Voorbeeld: Ten 
opzichte van een polyfonisch stuk, zijn de harmonieën (harmonisch element) in een homofoon stuk 
gemakkelijker te begrijpen doordat ze langzamer bewegen. In [21] wordt gesteld dat de buitenste 
stemmen gemakkelijker waar te nemen zijn dan de middelste stemmen. Dit wijst op het feit dat niet 
elke stem gelijkwaardig is. 
De bijdrage van elk element of stem in een muziekstuk kunnen we bepalen door het toekennen van 
gewichten aan de elementen. De uitwerking ervan nemen we niet op in dit onderzoek. 
6.2 Problemen vertalen wiskundige modellen 
De vertaalslag van de muzikale elementen naar wiskundige modellen is niet zonder complicaties, dit 
voornamelijk op het vlak van perceptie. De complexiteit van de muzikale elementen is moeilijk te 
beschrijven aan de hand van eenvoudige modellen. Voor elk model zijn er tekortkomingen vast te 
stellen. Als voorbeeld zullen stemvoering nader toelichten. 
6.2.1 Normen  
Voor de berekening van stemvoering hebben we de keuze uit verschillende normen (Lp norm). De L∞ 
norm is gelijk aan de grootste verplaatsing van één enkele stem. Het andere uiterste met p=0 geeft het 
aantal gemeenschappelijke stemmen tussen de akkoorden weer. Welke norm levert het meest 
betrouwbare resultaat? Het algoritme laat experimenten met de verschillende normen toe. 
 
 
Figuur 31 Stemvoeringen akkoorden 
Gegeven zijn volgende stemvoeringen (V.1 – L1 norm): De omvang in de eerste maat in Figuur 31 is 4. 
De omvang in de tweede maat is 3. Is de beweging tussen de akkoorden kleiner in het tweede geval? De 






31 er geen harmonische beweging is, het akkoord blijft hetzelfde. De tweede maat is een beweging 
tussen 2 verschillende akkoorden. Dit nemen we waar als een grotere beweging. Het is moeilijk om de 
perceptie van afstand te scheiden van harmonische spanningen van akkoorden. De problemen bij het 
vertalen naar wiskundige modellen van muzikale elementen vereisen verder onderzoek. 
6.2.2 Metriek en afstand 
Een metriek voldoet aan volgend axioma: De afstand van A naar B is gelijk aan de afstand van B naar A: 
d(A,B) = d(B,A). De melodische beweging van de leidtoon naar de tonica (B naar C in C majeur) in het 
tonaal systeem heeft een andere perceptie dan omgekeerd. Algemeen wordt een stijgende beweging 
gekenmerkt door een stijging in spanning ten opzichte van een dalende beweging [22]. 
Om de beweging tussen noten waar te nemen als dezelfde stem, is de afstand tussen de noten 
belangrijk. In de praktijk betekent dit dat het gehoor een andere stemvoering kan waarnemen 
naargelang de afstanden tussen de verschillende stemmen (melodic attraction in [57]). Als de stemmen 
ook homogeen zijn van klankkleur (één instrument of behorend tot eenzelfde instrumentengroep), dan 
kiest het oor de weg van de kortste afstand (pitch proximity). Dit kan leiden tot een andere perceptuele 
stemvoering.  
Verder onderzoek is nodig om bepaalde muzikale aspecten te kunnen vangen in wiskundige modellen. 
 
6.3 Vergelijking genetische algoritmes 
Genetische algoritmes vinden hun toepassing in muziekcompositie. Door de complexiteit van muziek 
richten studies zich slechts op 1 dimensie of een muziekstijl. We vinden genetische algoritmes voor het 
componeren van melodieën [58-59] of ritmes [60]. Wanneer meerdere dimensies worden gebruikt zien 
we dat de keuze beperkt wordt tot een bepaalde stijl of periode [61-62]. De barok leent zich goed als 
muziekperiode omdat het gebruik van de muzikale regels uit deze periode eenvoudig en goed 
beschreven zijn. De genetische algoritmes beschreven in bovenstaande literatuur beperken zich tot het 
inzetten van contrapunt en harmonieregels voor de fitness berekening. Onze aanpak streeft algemene 
muzikale eigenschappen na wat een grotere toepasbaarheid mogelijk maakt. Theoretisch kunnen alle 
stijlen gegenereerd worden. Praktisch zullen bijkomende kenmerken gedefinieerd moeten worden, wil 
men de juiste resultaten verkrijgen (zie specialisatie in 4.6.2). Het muzikaal element textuur is hiervan 
een voorbeeld. Het splitst de oplossingsruimte op tussen homofone en polyfone muziek. 
6.4 A Geometry of Music 
In [29] stelt Tymoczko dat vele genres uit zowel de westerse als niet-westerse muziek een aantal 
kenmerken bevatten die bijdragen tot de perceptie van tonale muziek. De grote overeenkomsten met 
de muzikale elementen bevestigen onze analyses en veronderstellingen. We hebben ons onderzoek 
echter niet aangepast aan deze kenmerken en benamingen. De kenmerken zijn: 
 Conjuct melodic motion: Melodieën hebben de neiging om korte afstanden te volgen van noot tot 
noot. 
 Acoustic consonance: Consonante harmonieën worden verkozen boven dissonante harmonieën en 
worden gebruikt als stabiele muzikale rustpunten. 
 Harmonic consistency: Harmonieën hebben de neiging structureel hetzelfde te zijn. 
 Limited macroharmony: macroharmony is de verzameling van noten over een beperkte 
tijdsspanne. Tonale muziek gebruikt kleine macroharmonieën (5 tot 8 noten). 






Vergelijking met de muzikale elementen in onze aanpak: 
 Conjuct melodic motion: Het melodisch interval van een secunde heeft de hoogste melodisch 
waarde (M.1). 
 Acoustic consonance: Tonale muziek heeft een lage harmonische waarde (H.1). 
 Harmonic consistency: In tonale muziek verkiest ment drie- en vierklanken opgebouwd door middel 
van tertsopeenstapeling. Atonale muziek vermijdt deze akkoorden. Het MOGA zal de dissonantere 
harmonieën vermijden in het geval een tonaal muziek wordt gegenereerd. 
 Macroharmony – centricity: komen overeen met onze tonaliteit functie (T.1). De invloed van een 
noot beperkt zich niet tot het akkoord waartoe het behoort. Het verschil met onze functie is de 
beperking in tijd. Voor korte stukjes is dit verwaarloosbaar. 
6.5 Beperkingen en uitbreidingen 
 Het algoritme is in staat uiteenlopende muzikale resultaten te produceren (tonaal, modaal, 
atonaal). Dit biedt de componist vele mogelijkheden en kan hem inspireren tot het componeren 
van nieuwe muziekstukken. De vele mogelijkheden vereisen echter veel empirische data 
waardoor de muziektheoretische kennis van de elementen door de componist groot moet zijn.  
 Wegens tijdgebrek zijn de muzikale elementen timbre en dynamiek niet opgenomen in het 
algoritme. Ze kunnen de resultaten verbeteren en realistischer maken. Hoewel deze elementen 
ontbreken, levert het algoritme bruikbare resultaten op. 
 Hoewel de lengte van de gegenereerde muziekstukken variabel is, zijn enkel korte stukken 
overtuigend. Langere stukken vereisen bijkomende structurele maatregelen. Deze spelen zich af 
op hogere muzikale niveaus. Een voorbeeld is de herhaling van motieven in een muzikale zin. 








We vatten ons onderzoek samen en geven aan wat het onderzoek betekent voor verschillende 
doelgroepen. Ter afsluiting overlopen we in welke mate de onderzoeksvragen en probleemstelling 
beantwoordt zijn. 
7.1 Samenvatting 
We onderzochten de vraag hoe een componist in zijn werk gesteund kan worden door software. We 
beperkten ons tot het genereren van motieven. Voor het componeren van een muziekstuk zal de 
componist bepaalde structurele principes eerbiedigen. De vertaalslag naar mathematische modellen 
van deze principes, opgesplitst in muzikale elementen, vormt de basis voor het genereren van 
motieven. Het herkennen van de structurele principes helpt de luisteraar om een muziekstuk beter te 
begrijpen. Niet elk muzikaal element in een muziekstuk laat zich echter even gemakkelijk herkennen, 
met andere woorden niet elk muziekstuk is even begrijpbaar. De atonale muziek van Schönberg is 
bijvoorbeeld minder begrijpelijk dan de tonale muziek van Bach. De begrijpelijkheid van de muziek is 
het uitgangspunt voor het afleiden van de fitness functies. Voor de generatie van motieven hebben we 
een MOGA ingezet waarbij we de muzikale elementen als objectieven opvatten. Om een zo objectief 
mogelijke beoordeling na te streven zijn zowel de fitness functies als de gegenereerde muziekstukken 
geëvalueerd aan de hand van de traditionele muziekregels. Muziek is inherent subjectief vandaar ook 
een beoordeling door een 27-tal proefpersonen van de gegenereerde muziekstukken. Uit de bereikte 
resultaten mogen we concluderen dat we geslaagd zijn in onze opzet om software the ontwikkelen voor 
het genereren van muzikale motieven ter ondersteuning van het werk van de hedendaagse componist. 
 
7.2 Doelgroepen 
We onderkennen drie doelgroepen die baat hebben bij het onderzoek dat in deze thesis gevoerd werd: 
informatici, componisten en muziektheoretici. Voor ieder van deze groepen geven we een aantal 
conclusies. 
 
Informatici (Kunstmatige intelligentie) 
De computer stelt ons in staat processen te automatiseren. Het compositieproces kunnen we 
ondersteunen door het automatisch genereren van muziekstukjes. In de kunstmatige intelligentie 
worden genetische algoritmes ingezet om zoekproblemen op te lossen. Het zoeken naar een nieuw 
stukje muziek is het probleem dat we oplossen in dit onderzoek. We maken hiervoor innovatief gebruik 
van een multi objective genetic algorithm. We onderscheiden verschillende muzikale elementen in een 
muziekstuk, namelijk harmonie, melodie, ritme, tonaliteit, stemvoering en textuur. Dit laat ons toe om 
de elementen afzonderlijk en onafhankelijk te analyseren. De keuze voor een MOGA is dan voor de 
hand liggend om volgende redenen: 
 We kunnen de muzikale elementen opvatten als objectieven. Het optimaliseren van alle 
muzikale elementen is onmogelijk, omdat er conflicterende belangen spelen. 
 Een componist werkt meerdere variaties uit van een motief. De verzameling van oplossingen 







Muziek is inherent subjectief en kent een verschil in begrijpbaarheid. Wat aangenaam klinkt is 
begrijpbaarder omdat het een kleinere inspanning vergt van de luisteraar. We hebben mathematisch 
uitgedrukt wat begrijpbaarheid betekent voor de verschillende muzikale elementen. Op deze manier 
hebben we de subjectieve muziekgegevens vertaald naar objectieve fitnessfuncties. Muziek is echter de 
samenwerking tussen de muzikale elementen, ze zijn onafscheidelijk met elkaar verbonden. We stellen 
dat het gewicht van een noot in het motief afhankelijk is zijn muzikale context en koppelen dit aan de 
parameters van een noot. Dit resulteert in een uitbreiding van de fitness functies per muzikaal element. 
 
Een vergelijk met bestaande software op basis van een genetisch algoritme leert ons dat deze beperkt 
zijn in het aantal muzikale elementen of stijlen die ze kunnen genereren. Onze aanpak is generiek en 
laat toe verschillende stijlen en een volwaardig motief, bestaande uit alle muzikale elementen, te 




Het genereren van motieven ondersteund een componist is zijn proces. De ondersteuning door het 
algoritme is conform zijn werkwijze. De componist hoort een muziekstukje (in zijn hoofd of via het 
bespelen van zijn instrument) en beoordeelt dit onmiddellijk. Voor de generatie aan de hand van het 
algoritme stelt de componist zijn zoekruimte voorafgaand in door een optimale waarde voor de 
muzikale elementen in te geven. Het algoritme genereert korte muziekstukken die door de componist 
beoordeeld worden. De beoordeling zal positief zijn als het stuk begrijpbaar is voor de componist. 
 
Veel van de muziek uit de afgelopen eeuw bevindt zich in het vierde kwadrant van de 
begrijpelijkheidsmatrix, voorbeelden zijn dodecafonie en serialisme. Dat de begrijpelijkheid van deze 
muziek laag is, geven de componisten zelf aan [3, 49]. Hun muziek blijft beperkt tot een select publiek. 
De reden van de beperkte populariteit van atonale muziek is wellicht toe te schrijven aan de 
begrijpelijkheid. Het belang van Schönberg is niet het gebruik van alle twaalf noten uit de chromatische 
toonladder op een rij, maar de ontwikkeling van de eerste concepten die nodig zijn om atonale muziek 
begrijpbaar te maken. Schönberg laat zien dat noten op een andere manier kunnen gecombineerd 
worden dan op de ‘natuurlijke’ tonale wijze. Atonale muziek is sinds Schönberg uitgebreid bestudeerd 
en geanalyseerd, voorbeelden zijn inversional symmetry [50], permutaties [55] en partities [63]. Deze 
middelen dragen bij aan de begrijpbaarheid van atonale muziek. Het ontbreken van deze middelen in 
het algoritme verkleint de kans op positieve resultaten voor atonale muziek. 
Tonale muziek heeft het voordeel te beschikken over inherent aanwezige begrijpelijkheidskenmerken, 
de muzikale elementen beschikken over een hoge begrijpelijkheid. Dit alleen is geen garantie op succes. 
Ook hier hebben we een aantal specifieke tonale kenmerken niet opgenomen, waardoor de resultaten 
eerder een modaal karakter vertonen. We merken op dat deze ontbrekende structurele kenmerken in 
de gegenereerde muziekstukken zich op een hoger niveau bevinden. Het ontbreken van deze 
kenmerken hoeft echter geen probleem te zijn voor een componist die op zoek is naar nieuwe 
mogelijkheden. Voor de hedendaagse componist liggen de uitdagende mogelijkheden vooral tussen 
tonaal en atonaal. Deze muziek bevindt zich in de kwadranten II en III van de begrijpelijkheidsmatrix. 
Voorbeelden die het tonale en atonale systeem niet nastreven, zijn overvloedig terug te vinden in de 
muziek (impressionisten, minimal music). De mogelijkheden van het algoritme liggen voornamelijk in dit 
gebied. We concluderen dat de mogelijkheden voor muziekgeneratie van de software zeer uitgebreid 









Het genereren van motieven aan de hand van de muzikale elementen, verruimt het inzicht van de 
elementen en hun structurele eigenschappen. Harmonie is het meest geanalyseerde muzikale element 
uit de muziekgeschiedenis. Een verklaring zijn de beperkte combinatiemogelijkheden, er zijn 
bijvoorbeeld slechts 55 verschillende drieklanken, en het duidelijk perceptueel verschil tussen 
consonante en dissonante akkoorden. Hieruit volgt dat het harmonisch element eenvoudig te verklaren 
is en vertaalt zich in een bepalend element voor de begrijpelijkheid van motieven. De aanpak die we 
hanteren voor het harmonisch element is echter verschillend van de traditionele harmonieleer. 
Akkoorden in de harmonieleer worden vanuit functioneel standpunt benaderd en geanalyseerd als 
tertsopeenstapelingen. Dit betekent dat ongeveer 18 van de 55 mogelijke drieklanken als akkoord 
ontleedt kunnen worden. Alle andere noten in een muziekstuk worden als akkoordvreemde noten 
verklaard. Deze methode schiet tekort voor de analyse van hedendaagse muziek. In onze aanpak is elke 
samenklank een akkoord en wordt het gewicht van het akkoord in het muziekstuk bepaald door de 
muzikale context. Dit laat ons toe om elk mogelijk akkoord te analyseren en muziek te genereren in 
verschillende stijlen. 
 
Het gegeven van consonant en dissonant hebben we doorgetrokken naar andere muzikale elementen. 
Om een componist niet te belemmeren in muziekstijl, hebben we structurele eigenschappen gezocht 
die zo generiek mogelijk zijn. De componist kan enkel de mate van begrijpelijkheid beïnvloeden. 
Structurele eigenschappen zoals het verkiezen van kleine intervallen in melodieën hebben we 
vastgelegd in fitness functies voor de generatie van motieven. We hebben echter geen uitspraak 
gedaan over de volledigheid van deze eigenschappen. We concluderen dat onze aanpak nieuwe 
mogelijkheden en inzichten kan bieden voor de analyse van muziek, vrij van stijl specifieke kenmerken. 
7.3 Onderzoeksvragen en probleemstelling 
De onderzoeksvragen zijn: 
 Welke muzikale elementen dragen bij tot een muziekstuk? 
Melodie, harmonie, ritme, stemvoering, textuur en tonaliteit behoren tot de muzikale elementen die 
een muziekstuk vorm geven. 
 Hoe bepalen we begrijpelijkheid voor de muzikale elementen? 
Omdat we korte muziekstukken nastreven, hebben we de begrijpelijkheid van de muzikale elementen 
op het laagste niveau trachten vast te leggen. Dit resulteerde in onderzoek naar de relatie tussen noten 
en de (ritmische) invloeden op de parameters van de noten. 
 Hoe representeren we de muzikale elementen voor de op een computer begrijpelijke manier? 
De details voor het multi objetive genetic algorithm worden besproken in paragraaf 4.5.4. De 
technische details komen niet aan bod maar zijn terug te vinden in de bijgevoegde broncode. 
 Welke mathematische theorieën koppelen we aan de muzikale elementen?  
In hoofdstuk 3 hebben we aan elk muzikaal element een bijbehorende mathematische theorie 
gekoppeld. 
 Welke factoren zijn nodig in de fitness functies van de muzikale elementen apart en in 
combinatie? 
De fitness functie van de elementen afzonderlijk zijn besproken in hoofdstuk 4.2. Dat muzikale 
elementen onafscheidelijk verbonden zijn, maakt het onderzoek naar hun mogelijke combinaties 









In hoeverre is het mogelijk een componist te ondersteunen door de generatie van korte muziekstukken 
door middel van de computer. 
 
Uit het onderzoek concluderen we dat componisten de computer kunnen gebruiken voor het genereren 
van muzikale motieven. Het is mogelijk om muziek met uiteenlopende stijlkenmerken te genereren op 
een generieke manier. Het blijft echter de taak van de componist om een definitieve keuze te maken uit 








Appendix A – Virtual pitch 
De term ‘virtual pitch’ kan kortweg omschreven worden als de toon die men waarneemt bij het 
beluisteren van een geluid of groep van geluiden. Het concept van virtual pitch toegepast op akkoorden 
kent zijn oorsprong in de "basse fondamentale”[19]. Dit model is verschillend met de klassieke 
harmonieleer door het feit dat een akkoord meerdere grondtonen bezit. Er zijn een aantal grondtonen, 
elk met een verschillend aandeel om het akkoord te vertegenwoordigen. De algemene procedure is als 
volgt: Zoek elk mogelijke ‘subtoon’ van elke noot in een akkoord. Een ‘subtoon’ van een noot zijn de 
pitches waarvan de noot als een boventoon kan beschouwd worden. F is een subtoon van C omdat C de 
eerste boventoon is van F. Elke ‘subtoon’ is een theoretische virtual pitch. De meest voorkomende 
‘subtoon’ van de noten van een akkoord wordt geacht de grondtoon te zijn [27-28]. 
 
Berekening virtual pitch: 
 
De grootte kan geschat worden door volgende formule: 
 
 
met g = 6, b(c) is de waarde van de kandidaat zoals getoond in de tabel hierboven en S(c) is de grootte 
van de kandidaat. Dit geeft voor de kandidaten van 1 tot 6 volgende waarden: 6 Hh, 5.83 Hh , 5 Hh , 4.5 
Hh , 3.3 Hh and 1.83 Hh ((Hh = Helmholtz is een éénheid om de waarde van C als grondtoon aan te 
duiden). 
 
Om de virtual pitch te bepalen, wordt rekening gehouden met volgende factoren: 
 Hoe lager een toon, hoe groter de impact op de grondtoon (= virtual pitch). Het interval C-G 
ondersteunt de virtual pitch meer dan het omgekeerde interval G-C. 
 De positie van een toon in een akkoord wordt in onderstaande formule vertegenwoordigt door 
. 
Hieruit volgt dan: 
 
met S(p) de waarde van de pitch p om de grondtoon van het akkoord te zijn bestaande uit n tonen, i de 
positie van de toon in het akkoord (met de laagste toon in positie 1), g = 6 Hh en bi(p)  de waarde van 
Klank C E G Value b 
Kandidaat 1 C E G 0 
Kandidaat 2 F A C 1 
Kandidaat 3 Ab C Eb 2 
Kandidaat 4 D F# A 3 
Kandidaat 5 Bb D F 4 
Kandidaat 6 Db F Ab 5 
Tabel In In de eerste kolom staan de virtual pitches voor C, in de tweede kolom die voor E en in de derde kolom die 






de kandidaat van de toon ti in het akkoord op positie i. Toegepast op C grote drieklank met C als 
grondtoon: [(62 - 02)*1/1 0.5 + (62 - 22)*1/2 0.5+ (62 - 1 2)*1/3 0.5]/ (3*6) = 4.37. 
 
In klassieke harmonie is de grondtoon de laagste toon in een opeenstapeling van tertsen. Voor een C 
grote en kleine drieklank is dit de noot C. Volgens de theorie van virtual pitch vinden we voor C majeur 
C = 4.37 Hh. In vergelijking met de andere virtual pitches heeft C de hoogste waarde en is dus de 
grondtoon. In het geval voor C kleine drieklank (mineur) krijgen we een andere situatie: 
Hier vinden we F (= 3.35 Hh ) als hoogste waarde en niet de verwachte toon C (= 3.02 Hh ) zoals in de 
klassieke harmonieleer. Door dit verschil is de toepassing van virtual pitch in muziektheorie nog steeds 







Appendix B – Geometrische ruimtes 
Geometrische ruimtes 
In ‘A Geometry of Music’[29] wordt gebruik gemaakt van topologie met als doel structurele elementen 
van muziek te beschrijven. Pitch space is een lijn. De regio 0 ≤ x < 12 bevat een punt in elke pitch class. 
Het lijn segment van de pitches 59 → 64 verdwijnt langs de rechterkant van de regio om weer te keren 
langs de linkerkant. Zodoende kunnen we de rechterkant plakken aan de linkerkant (circular pitch class 
space). Een quotiënttopologie is het resultaat van het “aan elkaar plakken”. 
Tymockzo beschrijft geometrische ruimtes (n-dimensioneel) in welke de punten akkoorden en de lijnen 
voice leadings tussen hun eindpunten vertegenwoordigen. De overgang wordt gerepresenteerd door 
een verbindingslijn van het ene punt (1ste akkoord) naar een ander punt (2de akkoord). 
 
Akkoordverbindingen van akkoorden bestaande uit 3 noten kunnen weergeven worden in een 3-
dimensionele ruimte: 
 
Figuur 32 In het midden van de geometrische ruimte ligt op de denkbeeldige lijn die de 2 rode bollen verbindt, de 
overmatige drieklank [0,4,8].De overmatige drieklank verdeelt het octaaf in 3 gelijke delen. 
 
 
Figuur 33 Rond het midden van de geometrische ruimte liggen de grote en kleine drieklanken. Een grote drieklank 









Figuur 34 Een cluster bestaande uit de noten C,C# en D [0,1,2] (blauw) bevindt zich op de rand van de 
geometrische ruimte. De verdeling van het octaaf is zeer ongelijk. 
 
Visueel is eenvoudig te zien dat akkoorden die dicht bij elkaar liggen, een kort pad moeten doorlopen 
om met elkaar verbonden te kunnen worden. Dit resulteert in een kleine voice leading size en dus een 
efficiënte stemvoering. Het vinden van de kleinste afstand tussen twee punten komt overeen met het 
feit dat componisten deze omvang tussen akkoorden zo klein mogelijk proberen te houden. 
 
Akkoorden in het midden van de ruimte die het octaaf in gelijke stukken verdelen, zijn T-symmetrische 
akkoorden en kunnen zeer efficiënt verbonden worden met hun transposities. De set 
overeenstemmend met de overmatige drieklank [0,4,8] is T- en I-symmetrisch. Alle 3 de transposities 
dupliceren dezelfde pitch classes - (C,E,G#), (E,G#,C), (G#,C,E) – en 3 inversies die elk één van de 
transposities dupliceren. Het gevolg is dat van deze set class maar 4 verschillende vormen bestaan. 
Akkoorden die hier dicht bij aansluiten zijn de grote en kleine drieklank, de akkoorden uit het Westerse 
tonale systeem. Akkoorden die op de rand liggen zijn P-symmetrische akkoorden omdat ze onder 
permutatie hetzelfde blijven (bijv. C C C is P-symmetrisch). Nauw verwant hiermee zijn akkoord clusters 
zoals (E,F,Gb). Deze zijn extreem dissonant en terug te vinden in atonale werken. Een akkoord is I-
symmetrisch als het invariant is onder spiegeling in pitch class space. Bijna I-symmetrische akkoorden 
zoals het F# half verminderd akkoord [6,9,0,4] en het F dominant septiem akkoord [5,9,0,3] zijn verwant 
door inversie (en liggen dicht bij het I-symmetrische akkoord [5.5, 9, 0 ,3.5]. Wederom vinden we een 
efficiënte voice leading (6,9,0,4)->(5,9,0,3). Bijna T-symmetrische en bijna P-symmetrische akoorden 
kunnen ook bijna I-symmetrisch zijn met als gevolg dat I-symmetrie terug te vinden is in zowel tonale 








Appendix C – Contrapunt regels 
Afspringende noot 
Een afspringende noot verlaat een akkoordnoot in een stapgewijze beweging en lost met een sprong in 
de tegenovergestelde richting op naar een andere akkoordnoot. 
Voorbeeld: 
 
Figuur 35 Afspringende noot 
 
INFO: afspringendeNoot.mid 
Harmony: 0.3485, Voice Leading: 2.5, Melody: 0.125, Rhythm: 0.0909, tonality: 0.1074 
 
Pedaaltoon 
Een pedaaltoon is een aangehouden toon (meestal in de bas) terwijl akkoorden zich afwisselen. De 
pedaaltoon is een akkoordnoot in het eerste akkoord en laatste akkoord. In tussenliggende akkoorden 
wordt het als akkoordvreemde noot beschouwd. 
Voorbeeld: 
 
Figuur 36 Pedaaltoon 
 
INFO: pedaalToon non.mid 
Harmony: 0.2209, Voice Leading: 5.0, Melody: 0.033, Rhythm: 0.2045, tonality: 0.1009 
INFO: pedaalToon.mid 








Appendix D - Evaluaties 
Barok 
INFO: Bach-choral227 deel1 - 1.mid 
Harmony: 0.301, Voice Leading: 6.0, Melody: 0.1322, Rhythm: 0.0254, tonality: 0.03470460223958183 
INFO: Bach-choral227 deel1 - 2.mid 
Harmony: 0.3388, Voice Leading: 6.0909, Melody: 0.1147, Rhythm: 0.0754, tonality: 0.1649 
INFO: Bach-choral227 deel1 - 3.mid 
Harmony: 0.3056, Voice Leading: 5.8571, Melody: 0.0999, Rhythm: 0.1875, tonality: 0.0990 
INFO: musical_opfer_2.mid 
Harmony: 0.4150, Voice Leading: 3.8846, Melody: 0.1501, Rhythm: 0.0, tonality: 0.3515 
 
Classicisme 
INFO: Be132m1 - 1.mid 
Harmony: 0.3820, Voice Leading: 9.6666, Melody: 0.5432, Rhythm: 0.2327, tonality: 0.4030 
INFO: Be132m3 - 1.mid 
Harmony: 0.2818, Voice Leading: 11.0625, Melody: 0.2216, Rhythm: 1.7598, tonality: 0.1135 
INFO: Beethoven sonata op24 homofoon.mid 
Harmony: 0.4210, Voice Leading: 3.2, Melody: 0.08833, Rhythm: 0.1908, tonality: 0.0909 
INFO: MK465m1- 1.mid 
Harmony: 0.4758, Voice Leading: 2.25, Melody: 0.105, Rhythm: 0.5112, tonality: 0.2922 
INFO: mozartMK387m1- harm.mid 
Harmony: 0.3535, VoiceLeading: 7.2727, Melody: 0.1714, Rhythm: 0.1126, tonality: 0.2736 
 
Romantiek 
INFO: brahms_No3-Intermezzo-in-C-Major begin.mid 
Harmony: 0.4556, Voice Leading: 9.1445, Melody: 0.7031, Rhythm: 36.6953, tonality: 0.2385 
INFO: prelude04 begin.mid 
Harmony: 0.4613, Voice Leading: 0.6235, Melody: 0.1016, Rhythm: 23.6297, tonality: 0.2383 
INFO: tristan.mid 
Harmony: 0.5312, Voice Leading: 3.0, Melody: 0.1166, Rhythm: 2.0, tonality: 0.5053 
 
Impressionisme 
INFO: clair de lune begin.mid 
Harmony: 0.4575, Voice Leading: 3.4222, Melody: 0.1677, Rhythm: 2.2995, tonality: 0.2510 
INFO: Ram1-2.mid 
Harmony: 0.5052, Voice Leading: 7.0, Melody: 0.1399, Rhythm: 1.9902, tonality: 0.1584 
INFO: sarabande satie begin.mid 
Harmony: 0.6268, Voice Leading: 11.4615, Melody: 0.5328, Rhythm: 1.3333, tonality: 0.2228 
 
Expressionisme – 20e eeuw 
INFO: 34594_String-Quartet-No-4-Allegro - 1.mid 
Harmony: 0.8072, Voice Leading: 5.7272, Melody: 0.3021, Rhythm: 0.6686, tonality: 0.6472 
INFO: Anton webern- op2 - 2-3.mid 
Harmony: 0.6178, Voice Leading: 7.7272, Melody: 0.1533, Rhythm: 1.5948, tonality: 0.2176 
INFO: bartok sq deel2 - 9-10.mid 







Harmony: 0.8107, Voice Leading: 2.04, Melody: 0.3067, Rhythm: 2.9846, tonality: 0.46901 
INFO: shostakovich sq 12.mid 







Appendix E - Drieklanken 
Drieklanken [midi nummers]; dissonantie; interval vector 
 
C5 C#5 D5 [60, 61, 62]; dissonantie: 0.0060; ic vector: <2, 1, 0, 0, 0, 0> 
C5 C#5 B5 [60, 61, 71]; dissonantie: 0.031; ic vector: <2, 1, 0, 0, 0, 0> 
C5 A#5 B5 [60, 70, 71]; dissonantie: 0.031; ic vector: <2, 1, 0, 0, 0, 0> 
C5 C#5 D#5 [60, 61, 63]; dissonantie: 0.054; ic vector: <1, 1, 1, 0, 0, 0> 
C5 C#5 F#5 [60, 61, 66]; dissonantie: 0.054; ic vector: <1, 0, 0, 0, 1, 1> 
C5 D5 D#5 [60, 62, 63]; dissonantie: 0.054; ic vector: <1, 1, 1, 0, 0, 0> 
C5 F5 F#5 [60, 65, 66]; dissonantie: 0.054; ic vector: <1, 0, 0, 0, 1, 1> 
C5 C#5 A#5 [60, 61, 70]; dissonantie: 0.061; ic vector: <1, 1, 1, 0, 0, 0> 
C5 A5 A#5 [60, 69, 70]; dissonantie: 0.061; ic vector: <1, 1, 1, 0, 0, 0> 
C5 C#5 G5 [60, 61, 67]; dissonantie: 0.068; ic vector: <1, 0, 0, 0, 1, 1> 
C5 F#5 G5 [60, 66, 67]; dissonantie: 0.068; ic vector: <1, 0, 0, 0, 1, 1> 
C5 C#5 F5 [60, 61, 65]; dissonantie: 0.071; ic vector: <1, 0, 0, 1, 1, 0> 
C5 E5 F5 [60, 64, 65]; dissonantie: 0.071; ic vector: <1, 0, 0, 1, 1, 0> 
C5 C#5 A5 [60, 61, 69]; dissonantie: 0.082; ic vector: <1, 0, 1, 1, 0, 0> 
C5 G#5 A5 [60, 68, 69]; dissonantie: 0.082; ic vector: <1, 0, 1, 1, 0, 0> 
C5 C#5 E5 [60, 61, 64]; dissonantie: 0.085; ic vector: <1, 0, 1, 1, 0, 0> 
C5 D#5 E5 [60, 63, 64]; dissonantie: 0.085; ic vector: <1, 0, 1, 1, 0, 0> 
C5 C#5 G#5 [60, 61, 68]; dissonantie: 0.087; ic vector: <1, 0, 0, 1, 1, 0> 
C5 G5 G#5 [60, 67, 68]; dissonantie: 0.087; ic vector: <1, 0, 0, 1, 1, 0> 
C5 D5 B5 [60, 62, 71]; dissonantie: 0.247; ic vector: <1, 1, 1, 0, 0, 0> 
C5 A5 B5 [60, 69, 71]; dissonantie: 0.247; ic vector: <1, 1, 1, 0, 0, 0> 
C5 F5 B5 [60, 65, 71]; dissonantie: 0.251; ic vector: <1, 0, 0, 0, 1, 1> 
C5 F#5 B5 [60, 66, 71]; dissonantie: 0.251; ic vector: <1, 0, 0, 0, 1, 1> 
C5 D5 E5 [60, 62, 64]; dissonantie: 0.317; ic vector: <0, 2, 0, 1, 0, 0> 
C5 D5 A#5 [60, 62, 70]; dissonantie: 0.352; ic vector: <0, 2, 0, 1, 0, 0> 
C5 G#5 A#5 [60, 68, 70]; dissonantie: 0.352; ic vector: <0, 2, 0, 1, 0, 0> 
C5 D5 G#5 [60, 62, 68]; dissonantie: 0.37; ic vector: <0, 1, 0, 1, 0, 1> 
C5 F#5 G#5 [60, 66, 68]; dissonantie: 0.37; ic vector: <0, 1, 0, 1, 0, 1> 
C5 D5 F#5 [60, 62, 66]; dissonantie: 0.383; ic vector: <0, 1, 0, 1, 0, 1> 
C5 D#5 B5 [60, 63, 71]; dissonantie: 0.383; ic vector: <1, 0, 1, 1, 0, 0> 
C5 E5 F#5 [60, 64, 66]; dissonantie: 0.383; ic vector: <0, 1, 0, 1, 0, 1> 
C5 G#5 B5 [60, 68, 71]; dissonantie: 0.383; ic vector: <1, 0, 1, 1, 0, 0> 
C5 F5 A#5 [60, 65, 70]; dissonantie: 0.393; ic vector: <0, 1, 0, 0, 2, 0> 
C5 D5 F5 [60, 62, 65]; dissonantie: 0.412; ic vector: <0, 1, 1, 0, 1, 0> 
C5 D#5 F5 [60, 63, 65]; dissonantie: 0.412; ic vector: <0, 1, 1, 0, 1, 0> 
C5 E5 B5 [60, 64, 71]; dissonantie: 0.416; ic vector: <1, 0, 0, 1, 1, 0> 
C5 G5 B5 [60, 67, 71]; dissonantie: 0.416; ic vector: <1, 0, 0, 1, 1, 0> 
C5 D5 G5 [60, 62, 67]; dissonantie: 0.433; ic vector: <0, 1, 0, 0, 2, 0> 
C5 F5 G5 [60, 65, 67]; dissonantie: 0.433; ic vector: <0, 1, 0, 0, 2, 0> 
C5 E5 A#5 [60, 64, 70]; dissonantie: 0.438; ic vector: <0, 1, 0, 1, 0, 1> 
C5 F#5 A#5 [60, 66, 70]; dissonantie: 0.438; ic vector: <0, 1, 0, 1, 0, 1> 
C5 D5 A5 [60, 62, 69]; dissonantie: 0.513; ic vector: <0, 1, 1, 0, 1, 0> 
C5 G5 A5 [60, 67, 69]; dissonantie: 0.513; ic vector: <0, 1, 1, 0, 1, 0> 
C5 D#5 A5 [60, 63, 69]; dissonantie: 0.588; ic vector: <0, 0, 2, 0, 0, 1> 
C5 F#5 A5 [60, 66, 69]; dissonantie: 0.588; ic vector: <0, 0, 2, 0, 0, 1> 
C5 D#5 A#5 [60, 63, 70]; dissonantie: 0.594; ic vector: <0, 1, 1, 0, 1, 0> 
C5 G5 A#5 [60, 67, 70]; dissonantie: 0.594; ic vector: <0, 1, 1, 0, 1, 0> 
C5 D#5 F#5 [60, 63, 66]; dissonantie: 0.595; ic vector: <0, 0, 2, 0, 0, 1> 
C5 D#5 G#5 [60, 63, 68]; dissonantie: 0.632; ic vector: <0, 0, 1, 1, 1, 0> 
C5 F5 G#5 [60, 65, 68]; dissonantie: 0.632; ic vector: <0, 0, 1, 1, 1, 0> 
C5 E5 A5 [60, 64, 69]; dissonantie: 0.646; ic vector: <0, 0, 1, 1, 1, 0> 
C5 F5 A5 [60, 65, 69]; dissonantie: 0.646; ic vector: <0, 0, 1, 1, 1, 0> 






C5 D#5 G5 [60, 63, 67]; dissonantie: 0.823; ic vector: <0, 0, 1, 1, 1, 0> 
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